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บทคัดย่อ 
การคัดเลือกพันธุ์ถั่วเหลืองที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง มีความจ าเป็นใน
การผลิตถั่วเหลืองโดยใช้เชื้อไรโซเบียมร่วมกับการใช้ปุ๋ยเคมีเพ่ือให้ได้ผลผลิตสูง ดังนั้นวัตถุประสงค์ของการ
วิจัยนี้เพ่ือทดสอบศักยภาพของพันธุ์ถั่วเหลือง พร้อมทั้งคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีศักยภาพสูงในการสร้างปมและ
ตรึงไนโตรเจนได้ดีเมื่อใช้ร่วมกับไรโซเบียมในสภาพการปลูกที่ดินมีไนโตรเจนสูง ด าเนินการทดลอง ณ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จ.นครราชสีมา ส าหรับการทดลองมี 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 การประเมิน
ศักยภาพในการสร้างปมราก และการตรึงไนโตรเจนในดินที่มีไนโตรเจนสูงของถั่วเหลืองจากต่างประเทศ 4 
พันธุ์ (Harosoy 63, T370, T371, T372) พันธุ์ไทย 5 พันธุ์/สายพันธุ์ (LJ4, ชม.60, สจ.5, M3215, 
M3217) ปลูกโดยใช้เชื้อไรโซเบียมในการทดสอบ 2 สายพันธุ์ ได้แก่ USDA110 และ DASA66040 ท าการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยให้ปุ๋ยไนโตรเจน 2 ระดับ คือใช้สารละลายที่มีและไม่มีไนโตรเจน ผลการ
ทดสอบการปลูกถ่ัวเหลืองที่ให้สาร ละลายที่ไม่มีไนโตรเจน+ไม่คลุกไรโซเบียม ถั่วเหลืองเจริญเติบโตช้า ใบมี
สีเหลือง ส าหรับการปลูกท่ีไม่ให้ไนโตรเจน+ไรโซเบียม และการปลูกท่ีให้ไนโตรเจนสูง+ไรโซเบียม ถั่วเหลือง
เจริญเติบโตปกติ อย่างไรก็ตามในสภาพที่มีไนโตรเจนสูงถั่วเหลืองสายพันธุ์ T370 และ T372 มีจ านวนปม 
น้ าหนักแห้งปม และประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสูงกว่าพันธุ์อ่ืน เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสายพันธุ์ไร
โซเบียม พบว่ามีผลต่อการตรึงไนโตรเจนไม่แตกต่างกัน แต่สายพันธุ์ DASA66040 มีแนวโน้มให้ผลดีกว่า
เล็กน้อย ส่วนที่ 2 เป็นการสร้างความแปรปรวนทางพันธุกรรมให้กับถั่วเหลืองโดย 2 วิธีการ คือ 1) การชัก
น าให้เกิดการกลายพันธุ์โดยใช้สารเคมี EMS กับถั่วเหลือง 2 พันธุ์ (ชม.60, สจ.5) และวิธีการที ่2) ท าการ
ผสมระหว่างถ่ัวเหลืองพันธุ์ต่างประเทศที่มีความสามารถในการสร้างปมได้ดีผสมข้ามกับถ่ัวเหลืองพันธุ์ไทยที่
สามารถปรับตัว และเจริญเติบโตได้ดีในสภาพแวดล้อมของไทย เมื่อสร้างความแปรปรวนทางพันธุกรรมโดย
ใช้ 2 วิธีแล้วได้สายพันธุ์ที่มีความหลากหลายเป็นจ านวนมาก จากนั้นคัดเลือกสายพันธุ์ที่สามารถตรึง
ไนโตรเจนได้สูง และเจริญเติบโตได้ดีในดินที่มีไนโตรเจนสูงเป็นระยะเวลา 6 ชั่วอายุ สามารถคัดเลือกสาย
พันธุ์ที่มอีงค์ประกอบผลผลิตใกล้เคียงหรือสูงกว่าสายพันธุ์ที่ปลูกในสภาพที่ดนิมีไนโตรเจนต่ า เมื่อน าสาย
พันธุ์ที่ผ่านการคัดเลือกมาปลูกทดสอบในสภาพแปลง พบว่ามี 5 สายพันธุ์ (Superior lines) ที่มจี านวนปม 
น้ าหนักปม น้ าหนักแห้งต้น องค์ประกอบผลผลิต และให้ผลผลิตสูงกว่าพันธุ์เดิม (สจ. 5, T370 และ T372)    
 
ค าส าคัญ : ถั่วเหลือง, สายพันธุ์กลาย, การตรึงไนโตรเจน, แบรดี้ไรโซเบียม 
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Abstract 
Soybean varieties with nitrogen fixation potential under high soil nitrogen 
environment are needed for soybean yield improvement using the combination of 
chemical fertilizer and rhizobium inoculation. The objective of this research was to 
evaluate and screen soybean varieties with high nodulation and nitrogen fixation potential 
under rhizobium inoculation and high nitrogen application conditions. A series of 
experiments were conducted at Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima. 
In the first part of the experiments, 4 soybean varieties from world collection (Harosoy 63, 
T370, T371, T372) and 5 Thai varieties/lines (LJ4, CM.60, SJ.5, M3215, M3217) were 
evaluated for nodulation and N fixation potential under the inoculation of 2 rhizobium 
strains (USDA110 and DASA66040). The experiment was carried out under laboratory 
conditions with the application of 2 nutrient solution formulas (with and without N). The 
results showed that under non rhizobium inoculation + N-free solution all soybeans had 
low growth rate and exhibited chlorosis symptoms on the leaves. Under rhizobium 
inoculation + N-free solution all soybeans had normal growth similarly to soybean grown 
under non-rhizobium inoculation + N solution. However, under rhizobium inoculation + N 
solution soybean varieties T370 and T372 exhibited more nodulation, nodule weight and 
higher nitrogen fixation efficiency than other lines/varieties. There was no statistically 
significant difference between two rhizobium strains on N fixation efficiency, even though 
DASA66040 tended to be slightly more efficient. In the second part of the experiments, 
genotypic variations of soybean lines were produced by: 1) EMS induced mutation of two 
soybean varieties (CM60 and SJ5) and 2) crossing between high N-fixation varieties from 
world collection and Thai varieties with good yield performance and adaptability to local 
conditions. Both methods produced large population of soybean lines with high genotypic 
variations. Selection of soybean based on N fixation potential and growth performance 
was carried out under high N application rate for 6 generations. There were several 
soybean lines having similar or better yield components than the control varieties. All 
selected lines were grown under field conditions. Five superior lines produced more 
nodule number and weight, more dry plant weight, yield components and grain yields 
than the control varieties (SJ5, CM60, T370 and T372).    
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บทท่ี 1    
บทน า   
1. ความส าคัญและที่มาของปัญหาการวิจัย   
  ถั่วเหลือง (Soybean, Glycine max (L.)) เป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญพืชหนึ่งของโลก เนื่องจากเป็น
พืชที่มปีริมาณโปรตีนและปริมาณน้ ามันในเมล็ดสูง เมล็ดสามารถน ามาสกัดน้ ามัน และน าไปแปรรูปเป็นอาหาร
ได้หลายชนิด และกากถั่วเหลืองยังน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารสัตว์ ซึ่งในปัจจุบันมีการขยายตัวด้าน
ปศุสัตว์อย่างกว้างขวาง นอกจากนี้ถั่วเหลืองยังสามารถปลูกเป็นพืชบ ารุงดินได้เป็นอย่างดี ในอดีต (ปี 2543–
2548) ประเทศไทยมีพ้ืนที่ปลูกถั่วเหลืองประมาณ 1–1.3 ล้านไร่ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) แต่
ในช่วงหลังจากนั้นพ้ืนที่ปลูกได้ลดลงเรื่อยๆ จนในปัจจุบันปี 2557 ลดลงเหลือเพียง 0.29 ล้านไร่ และให้ผล
ผลิตประมาณ 2 แสนตัน/ปี ในขณะที่ความต้องการใช้ถั่วเหลืองภายในประเทศมีสูง ต้องน าเข้าถั่วเหลืองในรูป
ของเมล็ดถั่วเหลือง น้ ามันถั่วเหลือง และกากถ่ัวเหลือง ปีละประมาณ 2 ล้านตัน/ป ี ซึ่งคิดเป็นมูลค่ากว่า 2 
หมื่นล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) และมีแนวโน้มการน าเข้าถั่วเหลืองเพ่ิมข้ึนทุกป ีทั้งใน
รูปของเมล็ด น้ ามันดิบ และกากถั่วเหลือง อย่างไรก็ตามในปัจจุบันพ้ืนที่การปลูกและการผลิตถั่วเหลืองกลับมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องทุกปีดังได้กล่าวมาแล้ว ทั้งนี้เนื่องมาจากถั่วเหลืองเป็นพืชที่มีปัญหาโรคและแมลง 
ต้องการการดูแลมากกว่าพืชไร่ชนิดอ่ืนๆ และมีผลผลิตต่อไร่ต่ า ท าให้การปลูกไม่คุ้มค่ากับการลงทุน 
เกษตรกรจึงนิยมปลูกพืชไร่ชนิดอื่นที่ให้ผลตอบแทนมากกว่าเป็นพืชหลัก นอกจากนีพ้ื้นที่การปลูกถ่ัวเหลือง
ของประเทศไทยส่วนมากมักเป็นการปลูกหมุนเวียนกับพืชชนิดอ่ืน และปลูกเป็นพืชตามหลังจากปลูกพืชหลัก 
เช่น การปลูกถ่ัวเหลืองภายหลังการปลูกข้าว หรือปลูกหลังข้าวโพด เป็นต้น  และเนื่องจากถ่ัวเหลืองเป็นพืช
ที่มีอายุสั้น เกบ็เกี่ยวได้เร็ว และยังเป็นพืชบ ารุงดิน จึงเหมาะกับการใช้ในระบบการปลูกพืชนี้ และเป็นพืช
เสริมรายได้ให้กับเกษตรกรหลังจากปลูกพืชหลัก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมผลผลิตต่อไร่ให้สูงขึ้น เพ่ือเป็นการ
จูงใจให้เกษตรกรหันมาปลูกมากข้ึน เป็นเพิ่มการผลิตภายในประเทศให้สูงขึ้นให้เพียงพอกับความต้องการใช้
ภายในประเทศ 
 การให้ผลผลิตของถั่วเหลืองขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย ได้แก่ พันธุกรรม และสภาพแวดล้อม การใช้เชื้อ
ไรโซเบียมถือเป็นอีกปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการให้ผลผลิตของถั่วเหลือง โดยหากเปรียบเทียบระหว่างการ
ปลูกถั่วเหลืองที่มีการให้ปุ๋ยไนโตรเจนอย่างเดียวกับการคลุกไรโซเบียมก่อนปลูกเพียงอย่างเดียวแล้ว พบว่า
การคลุกเชื้อไรโซเบียมจะท าให้ถั่วเหลืองมีน้ าหนักแห้งและให้ผลผลิตสูงกว่าการให้ปุ๋ยเพียงอย่างเดียว
ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ (Sogut, 2006) ดังนั้นในการปลูกถั่วเหลืองให้ได้ผลผลิตสูงจึงนิยมคลุกเมล็ดด้วยเชื้อ
ไรโซเบียม อย่างไรก็ตามการได้ไนโตรเจนจากการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอกับการ
เจริญเติบโต และการให้ผลผลิต การปลูกถั่วเหลืองให้มีการเจริญเติบโตดี และมีผลผลิตสูง ต้องมีแหล่งของ
ไนโตรเจน ซึ่งนอกจากถั่วเหลืองจะได้ไนโตรเจนจากดิน และจากการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมแล้ว ต้องมีการ
  
 
 
 
 
 
 
 2 
ให้ปุ๋ยไนโตรเจนทางดินด้วย เพ่ือให้เพียงพอกับความต้องการของพืช แต่จากหลายการทดลองได้รายงานว่าการ
ให้ปุ๋ยไนโตรเจนทางดินมีผลกระทบต่อกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียม โดยหากใส่ปุ๋ยไนโตรเจนใน
ปริมาณต่ าจะส่งเสริมให้มีการสร้างปมไรโซเบียม แต่หากให้ไนโตรเจนในระดับสูงจะมีผลท าให้การสร้างปม 
และปริมาณการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมลดลง (พรพรรณ สุทธิแย้ม และคณะ, 2552; Kucey et al., 
1989) ดังนั้นในสภาพการปลูกถั่วเหลืองของประเทศไทยที่มักมีการปลูกเป็นพืชรองตามหลังการปลูกพืชหลัก
ที่มีการให้ปุ๋ยไนโตรเจน และมักมีปุ๋ยไนโตรเจนตกค้างในดินในค่อนข้างสูง นอกจากนี้ ในการเพ่ิมผลผลิต    
ถั่วเหลืองให้สูงขึ้น นอกจากต้องคลุกเมล็ดพันธุ์ด้วยเชื้อไรโซเบียมแล้ว อาจจ าเป็นต้องใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ซึ่งการ
มีไนโตรเจนตกค้างในดินและการให้ปุ๋ยไนโตรเจนเพ่ิมให้แก่ถั่วเหลืองอาจมีผลในการยับยั้งการสร้างปมราก  
ไรโซเบียมของถั่วเหลือง ซึ่งหากต้องการเพ่ิมผลผลิตของถั่วเหลืองให้สูงขึ้น แนวทางหนึ่งที่ เป็นไปได้คือ การ
ปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองเพ่ือให้สามารถดูดใช้ไนโตรเจนจากดินได้ดี และสามารถท างานร่วมกันระหว่างพันธุ์ 
ถั่วเหลืองและสายพันธุ์ไรโซเบียมได้มากในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง เพ่ือช่วยให้การใช้ปุ๋ยไนโตรเจนในดินของ
ถั่วเหลืองและจากการตรึงไนโตรเจนจากการอยู่ร่วมกันกับไรโซเบียมเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะท าให้
ผลผลิตสูงขึ้นได้ เนื่องจากถั่วเหลืองที่สามารถสร้างปมรากและตรึงไนโตรเจนได้มากในสภาพปลูกที่มี
ไนโตรเจนในดินสูง นอกจากจะสามารถดูดใช้ไนโตรเจนในดินได้ดีแล้ว ยังสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้
ปริมาณสูง ท าให้มีประสิทธิภาพในการดูดใช้และตรึงไนโตรเจนได้สูง ซึ่งสามารถเพ่ิมการเจริญเติบโต น้ าหนัก
แห้ง และผลผลิตถั่วเหลืองต่อไร่ให้สูงขึ้นได้ 
 
วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 
1. เพ่ือทดสอบศักยภาพของพันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง ในการสร้างปม และอัตราการตรึงไนโตรเจน ในสภาพ
การปลูกที่มีไนโตรเจนสูง 
2. เพ่ือคัดเลือกสายพันธุ์ถั่วเหลืองท่ีสร้างปมและมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสูง ในสภาพการปลูกที่มี
ไนโตรเจนสูง 
 
ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. ประเมินพันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง เพ่ือศึกษาศักยภาพในการสร้างปมและการตรึงไนโตรเจน ในสภาพการ
ปลูกท่ีมีไนโตรเจนสูง  
2. ชักน าพันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลืองให้เกิดการกลายพันธุ์ และการผสมข้ามระหว่างพันธุ์ที่สามารถสร้างปมและ
ตรึงไนโตรเจนได้สูง เพ่ือใช้เป็นแหล่งคัดเลือกสายพันธุ์ถั่วเหลืองที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้สูง ในสภาพการ
ปลูกท่ีมีไนโตรเจนสูง 
3. ทดสอบสายพันธุ์ที่ได้จากข้อ 2.  ทั้งในสภาพโรงเรือนและแปลงปลูก พร้อมทั้งท าการคัดเลือกเพ่ือให้ได้
สายพันธุ์ที่สามารถสร้างปมและมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสูงในสภาพทีดิ่นมีไนโตรเจนสูง 
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บทท่ี 2    
ตรวจเอกสาร   
2.1 ความส าคัญและสถานการณ์การผลิตถั่วเหลือง 
ถั่วเหลืองเป็นพืชที่มีความส าคัญและมีบทบาทต่อเศรษฐกิจโลก เนื่องจากมีการน าถั่วเหลืองมาใช้
ประโยชน์มากมาย ท าให้มีการไหลเวียนของเงินตรามูลค่าสูงในแต่ละส่วนที่เกี่ยวข้องตั้งแต่การผลิต การตลาด 
การแปรรูป และใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ เช่น เมล็ดใช้สกัดน้ ามัน แปรรูป ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 
และอุตสาหกรรมต่อเนื่องอีกหลายชนิด ในปี 2555/56 ผลผลิตถั่วเหลืองของโลกมีผลผลิตรวม 267.48 ล้าน
ตัน เพ่ิมข้ึนจาก 239.15 ล้านตัน ในปี 2554/55 คิดเป็นร้อยละ 3.91 ต่อปี ประเทศผู้ผลิตส าคัญ ได้แก่ 
บราซิล สหรัฐอเมริกา และอาร์เจนตินา ปริมาณผลิตรวม 213.46 ล้านตัน คิดเป็นร้อยละ 79.80 ของผลผลิต
โลก ส าหรับสถานการณก์ารผลิตถั่วเหลืองในประเทศไทย พบว่าพ้ืนที่ปลูกถั่วเหลืองลดลงทุกปี โดยในปี 2556 
มีเนื้อที่เพาะปลูกเพียง 0.29 ล้านไร่ ลดลงจาก 0.36 ล้านไร่ และมีผลผลิต 76,488 ตัน ดังแสดงในตารางที่ 
2.1 (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) การลดลงของเนื้อที่เพาะปลูก และผลผลิตมีสาเหตุส าคัญ คือ 
ผลตอบแทนของพืชแข่งขันสูงกว่าการผลิตถั่วเหลือง ท าให้เกษตรกรหันไปปลูกพืชทดแทนชนิดอื่นมากขึ้น 
ส่งผลกระทบต่อพ้ืนทีก่ารผลิตถั่วเหลืองของไทยและท าให้ผลผลิตถั่วเหลืองรวมของไทยลดลง สาเหตุอีก
ประการที่ท าให้การผลิตถั่วเหลืองลดลง เนื่องจากการขาดแคลนเมล็ดพันธุ์ดี อย่างไรก็ตาม ความต้องการใช้
เมล็ดถั่วเหลืองภายในประเทศมีเป็นจ านวนมาก โดยในปี 2551/52–2555/56 มีความต้องการใช้เมล็ด
ปริมาณ 2.218 ล้านตัน ดังนั้นแต่ละปีต้องมีการน าเข้าเมล็ดจากต่างประเทศปริมาณมาก โดยในปี 2555/56 
มีการน าเข้าเมล็ดถั่วเหลืองร้อยละ 97.13 ของความต้องการใช้ทั้งหมดประมาณ 2.14 ล้านตัน (ตารางท่ี 2.2) 
ซึ่งถือได้ว่ามีการน าเข้าเมล็ดถั่วเหลืองเป็นอันดับ 7 ของโลก แหล่งน าเข้าส าคัญ ได้แก่ บราซิล สหรัฐอเมริกา 
อาร์เจนตินา และแคนาดา การใช้ประโยชน์มีหลายวัตถุประสงค์ ได้แก่ สกัดน้ ามัน ท าพันธุ์ และแปรรูป
ผลิตภัณฑ์อาหารคิดเป็นร้อยละ 74.40 ร้อยละ 0.23 และร้อยละ 25.29 ของความต้องการใช้เมล็ดถั่วเหลือง
ภายในประเทศทั้งหมด ส าหรับคุณภาพของเมล็ดถั่วเหลืองที่ผลิตภายใน ประเทศพบว่ามักมีคุณภาพยังไม่ได้
มาตรฐาน นอกจากนี้ยังพบว่าผลผลิตต่อหน่วยพ้ืนที่ค่อนข้างต่ า (263 –272 กก./ไร่) เมื่อเทียบกับต่างประเทศ 
เช่น สหรัฐอเมริกา บราซิล อาร์เจนตินา และแคนาดา เป็นต้น โดยถั่วเหลืองในประเทศต่างๆ ดังกล่าวมผีลผลิต
สูงตั้งแต่ 422–467 กก./ไร่ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการวิจัยและพัฒนา
ถั่วเหลืองเพ่ือให้มีปริมาณที่เพียงพอกับความต้องการใช้ภายในประเทศ และผลผลิตที่ได้มีคุณภาพที่ดี 
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   ตารางท่ี 2.1 เนื้อท่ีเพาะปลูก ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ของถั่วเหลืองที่ปลูกในประเทศไทย 
รายการ 2554/55 2555/56 2556/57 
1. เนื้อท่ีปลูก (ล้านไร่) 0.53 0.36 0.29 
2. ผลผลิต (ตัน) 137,381 95,065 76,488 
3. ผลผลิตต่อไร่ (กก.) 257 261 266 
    ที่มา : ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) 
 
ตารางท่ี 2.2 การผลิต การน าเข้า และความต้องการใช้เมล็ดถั่วเหลืองภายในประเทศ 
                                                                                                        หน่วย : ตัน 
ปี ผลิต 
 
น าเข้า 
 
ความต้องการใช้ภายในประเทศ รวม 
สกัดน  ามัน ท าพันธุ์ แปรรูป  
2554 137,381 1,994,378 1,727,676 9,607 391,847 2,131,759 
2555 95,065 2,119,941 1,679,481 6,544 527,063 2,215,006 
2556 76,488 2,141,140 1,649,820 5,167 560,771 2,217,628 
    ที่มา : ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) 
 
2.2 ระยะการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง (Growth stage identification) 
 ถั่วเหลืองเป็นพืชที่มีอายุสั้น (75-120 วัน) ซึ่งสามารถแบ่งการเจริญเติบโตเป็น 2 ช่วง คือ ระยะ
การเจริญเติบโตทางล าต้น (vegetative stage) และระยะเจริญพันธุ์ (reproductive stage) 
 ระยะการเจริญเติบโตทางล าต้น เริ่มนับตั้งแต่ระยะเวลาที่พืชโผล่พ้นพื้นดิน (VE) และหลังจาก
ระยะ VC หรือระยะใบเลี้ยง ระยะการเจริญเติบโตจะถูกก าหนดโดยล าดับข้อ ซึ่งเริ่มจาก V1 (ข้อที่ 1  ที่มีใบ 
unifoliolate ติดอยู่) V2 (ข้อที่ 2 ที่มีใบจริง (trifoliolate) ใบที่ 1 ติดอยู่) V3 (ข้อที่ 3 ที่มีใบจริงใบท่ี 2 ติด
อยู่) และ V4 ตลอดจนถึง V(n)  ในการนับจ านวนและล าดับของข้อ นับข้อที่อยู่บนล าต้น (main stem) 
เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (http://prairiecalifornian.com/soybean-growth-stages/) และแสดง
รายละเอียดดังตารางที่ 2.3 
 ส าหรับระยะเจริญพันธุ์ เริ่มตั้งแต่ถ่ัวเหลืองเริ่มออกดอก ออกฝัก และติดเมล็ด มีการพัฒนา 
ตลอดจนการสะสมน้ าหนักแห้งในเมล็ด และการสุกแก่ ซึ่งระยะการเจริญเติบโตถูกก าหนดด้วยตัวย่อ R แล้ว
ตามด้วยตัวเลข 1, 2, 3… (n) ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2.3  
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ตารางท่ี 2.3 ระยะการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 
Growth stage ระยะการเจริญเติบโต      รายละเอียด 
VE ระยะโผล่พ้นดิน  ใบเลี้ยงเพิ่งโผล่ และอยู่เหนือผิวดิน 
VC ระยะใบเลี้ยง  ใบประกอบเริ่มคลี่กาง และบอบใบประกอบไม่แตะกัน 
V1 ระยะข้อที่ 1  ใบประกอบที่กางเต็มท่ีในข้อที่ 1  
V2 ระยะข้อที่ 2  ใบจริงที่ 1 (1st trifoliolate leaf) คลี่กางออกในข้อที่ 2 
V3 ระยะข้อที่ 3  ต้นถั่วเหลืองมีข้อที่ 3 ข้อแล้วบนล าต้น และในข้อที่ 3 จะมี
ใบจริงที ่2 คลี่กางออก 
   
V(n) ระยะข้อที่ (n) 
 (n-node) 
(n) เท่ากับล าดับข้อบนล าต้นที่มีใบจริงคลี่กางออกเต็มที่ 
R1 เริ่มออกดอก  มีดอกบานหนึ่งดอกบนข้อใดๆ บนล าต้น 
R2 ออกดอกเต็มที่  มีดอกบานที่ข้อใดข้อหนึ่งบนข้อบนสุดสองข้อ 
R3 เริ่มติดฝัก  ฝักยาวขนา  ฝักยาวขนาด 5.0 มม. ปรากฏขึ้นที่ข้อใดข้อหนึ่งบนสุด 4 ข้อ  
R4 ติดฝักเต็มท่ี  ฝักยาวขนาด 2.0 ซม. ปรากฏขึ้นที่ข้อใดข้อหนึ่งบนข้อบนสุด 
4 ข้อ บนล าต้นที่มีใบคลี่กางเต็มที ่
R5 เริ่มติดเมล็ด  เมล็ดยาวขนาด 3.0 มม. ในฝักท่ีติดอยู่ในข้อใดข้อหนึ่งบนข้อ
บนสุด 4 บนล าต้นที่มีใบคลี่กางเต็มที่ 
R6 เมล็ดพัฒนาเต็มที่  ฝักมีเมล็ดสีเขียวเจริญเติบโตจนเต็มช่องว่างของฝักปรากฏให้
เห็นในข้อใดข้อหนึ่ง 4 ข้อบนสุดของล าต้น  
R7 เริ่มสุกแก่  ฝักใดฝักหนึ่งบนล าต้นที่ เริ่มเปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาล หรือ
น้ าตาลไหม้ หรือด า  
R8 สุกแก่เต็มที่  95 เปอร์เซ็นต์ของฝักที่เปลี่ยนสีเป็นสีน้ าตาล หรือน้ าตาล
ไหม้  
ที่มา : อภิพรรณ พุกภักดี (2545) 
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รูปที่ 2.1 ระยะการเจริญเติบโตของถั่วเหลือง 
 
2.3 การปลูกและดูแลรักษาถั่วเหลือง 
การปลูกถ่ัวเหลืองในดินที่เป็นกรดจัด (pH ต่ ากว่า 5.5) ควรลดความเป็นกรดของดินด้วยการใส่ปูน
ขาวอัตรา 100-200 กก./ไร่ ส าหรับดินที่ค่อนข้างเป็นทราย หรืออัตรา 200-400 กก./ไร่ ส าหรับดินเหนียว 
ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการใช้ปุ๋ยเคมี การปลูกถั่วเหลืองโดยใช้เชื้อไรโซเบียมที่ถูกต้อง คือท าให้เชื้อที่
ใส่ลงไปเข้าสู่รากเพ่ือสร้างปมให้ได้มากที่สุด ดังนั้นสามารถท าได้โดยการน ามาคลุกกับเมล็ดก่อนปลูกจึงเป็น
วิธีการที่ได้ผลดี การคลุกเมล็ดด้วยเชื้อไรโซเบียม มีข้ันตอนดังนี้  
1. น าเมล็ดที่จะน ามาปลูกใส่ลงในภาชนะ  
2. ใส่สารที่ช่วยให้เชื้อติดเมล็ดดี หรือสารเหนียว เช่น น้ าเชื่อม หรือแป้งเปียกเจือจาง โดยใช้สารเชื่อม
ประมาณ 300 ลูกบาศก์เซนติเมตร เทลงไปในเมล็ดถั่วเหลืองประมาณ 15 กิโลกรัม แล้วกวนเมล็ดเบาๆ 
ให้เปียกทั่วกัน 
3. ใส่เชื้อไรโซเบียม 1 ถุง หรือประมาณ 200 กรัม ลงในถังภาชนะที่มีเมล็ดถั่ว 15 กิโลกรัม ซึ่งเคลือบด้วย
สารเหนียวแล้ว คนเบาๆ จนกระท่ังทุกเมล็ดถั่วเหลืองมีผงเชื้อติดอย่างสม่ าเสมอไม่ควรบดขยี้เมล็ด เพราะ
จะท าให้เมล็ดแตก ท าให้เปอร์เซ็นต์ความงอกลดลง  
4. เมล็ดที่คลุกเชื้อ ควรน าไปปลูกทันที อาจแบ่งปริมาณที่คลุกเชื้อแล้วบางส่วนไว้ในร่ม หรือหาวัสดุที่รักษา
ความชื้นปกปิด แล้วทยอยปลูกให้หมดภายใน 1 วัน 
อย่างไรก็ตาม การปลูกถ่ัวเหลืองในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูงการเกิดปมในรากถ่ัวจะช้าและมี
ปริมาณลดลง ถั่วแต่ละชนิดแต่ละพันธุ์จะใช้ไรโซเบียมชนิดไม่เหมือนกัน เช่น การปลูกถั่วเหลืองควรใช้      
ไรโซเบียมชนิดเข้าได้กับถ่ัวเหลืองโดยเฉพาะ หรือถั่วลิสงควรใช้ไรโซเบียมเฉพาะกับถ่ัวลิสง ข้อดีของการใช้
เชื้อไรโซเบียม คือช่วยเพิ่มผลผลิตถั่วโดยลดต้นทุนการผลิต เพราะเชื้อราคาถูกเพียงถุงละประมาณ 10 บาท 
ซึ่งใช้ปลูกถ่ัวได้ 1 ไร่ ท าให้เกษตรกรสามารถมีผลก าไร 
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การดูแลรักษาโดยการใช้ปุ๋ยเคมีเป็นปัจจัยการผลิตที่ส าคัญปัจจัยหนึ่ง ในการเพ่ิมผลผลิตถั่วเหลือง 
การใช้ปุ๋ยเคมีกับถั่วเหลืองหลังปลูกข้าว เกษตรกรที่ปลูกข้าวนาปรังส่วนใหญ่มักจะมีการใช้ปุ๋ยเคมีทุกครั้งที่
ปลูกข้าว บางปีเกษตรกรปลูกพืชไร่อายุสั้น เช่น ถั่วเหลืองแทนการปลูกข้าวนาปรังผลผลิตถั่วเหลืองที่ได้จะ
ค่อนข้างสูง เนื่องจากผลตกค้างของปุ๋ยเคมีที่สะสมติดต่อกันนานๆ จากการใช้ปุ๋ยกับข้าวแล้วยังมีประโยชน์
ต่อถั่วเหลืองที่ปลูกตามอย่างเพียงพอ  
หลักการในการใช้ปุ๋ยเคมีอย่างมีประสิทธิภาพจ าเป็นต้องค านึงถึงชนิดดิน และสมบัติของดินรวมถึง
แร่ธาตุอาหารพืชในดิน  ซึ่งทราบได้จากการวิเคราะห์ดิน นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงวิธีเขตกรรม หรือการ
จัดการ ซ่ึงแต่ละพ้ืนที่ปลูกอาจจะแตกต่างกัน ดังนั้นความเข้าใจถึงชนิดดิน และสมบัติดินจะช่วยให้การใช้ปุ๋ย
ได้อย่างเหมาะสม นอกจากได้ผลตอบแทนอย่างคุ้มค่าต่อการลงทุนจากการใช้ปุ๋ยแล้ว ยังเป็นแนวทางหนึ่งใน
การผลิตพืชอย่างยั่งยืนอีกด้วย การใช้ธาตุอาหารพืชเพื่อเพ่ิมผลผลิตถั่วเหลือง จะใช้ชนิดและอัตราใดขึ้นกับ
ชนิด และระดับความอุดมสมบูรณ์ของดิน เมื่อปลูกในดินที่ค่อนข้างเป็นทรายจะต้องใช้ปุ๋ยมากกว่า เมื่อปลูก
ในดินที่เป็นดินร่วนหรือดินเหนียว ทั้งนี้เพราะดินที่ค่อนข้างเป็นทรายจะมีความอุดมสมบูรณ์ต่ ากว่าดินเหนียว
หรือร่วนเหนียว การใช้ปุ๋ยเคมีตามชนิดดินดังแสดงในตารางที ่ 2.4 (สุวพันธ์ รัตนะรัต, มปป.) ซึ่งส่วนต่างๆ 
ของถั่วเหลืองมีความต้องการใช้ธาตุอาหารแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตารางท่ี 2.4 การใช้ปุ๋ยเคมี (N-P-K) ส าหรับถั่วเหลืองตามลักษณะดิน 
เนื อดิน ปริมาณธาตุอาหารแนะน า 
(N, P2O5, K2O กก./ ไร่) 
สูตรปุ๋ยท่ีควรใช้ 
(N-P2O5-K2O) 
อัตราการใช้ 
(กก./ไร่) 
ดินเหนียวสีแดง 3, 6, 3 12-24-12 
16-16-8 
8-24-24 
0-3-0 (หินฟอสเฟต) 
20-30 
30-40 
25-35 
50-200 
ดินเหนียวสีด า 0, 6, 0 0-46-0 
0-40-0 
15-20 
15-20 
ดินร่วนเหนียวสีน้ าตาล 0, 6, 0 0-46-0 
0-40-0 
15-20 
15-20 
ดินร่วนทราย 3, 9, 6 12-24-12 
16-16-8 
30-40 
40-50 
การปลูกถ่ัวเหลืองในดินทุกชนิด ควรคลุกเมล็ดด้วยเชื้อไรโซเบียมตอนปลูก เพือ่ทดแทนการใช้ปุ๋ยไนโตรเจน 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณการใช้ธาตุอาหารพืชของถั่วเหลือง 
ส่วนของพืช 
ธาตุอาหารพืช (กก./ไร่)1 
ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 
เมล็ด 18.3 2.1 5.8 
ต้น + ใบ 5.3 0.8 3.7 
ราก 2.9 0.4 2.1 
รวม 27.0 3.3 11.6 
1ผลผลิตเมล็ดถั่วเหลือง 300 กก./ไร ่
ที่มา : น้อย เธียรนันท์ และนพชัย สวนมาลี (2535)          
 
2.4 การตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) ของไรโซเบียม  
การตรึงไนโตรเจนในปมรากถั่วเกิดขึ้น เนื่องจากการอยู่ร่วมกันของถั่วเหลืองและไรโซเบียม
(Rhizobium)  ซึ่งไรไซเบียมเป็นเชื้อแบคทีเรียที่จัดเป็นแบคทีเรียแกรมลบ ไม่สร้างสปอร์ ต้องการอากาศใน
การเจริญเติบโต สามารถสร้างปมในรากของถั่วได้ สามารถเคลื่อนที่ได้  โดยอาศัยแส้ (flagella) อุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตอยู่ในช่วง 28 ถึง 30 องศาเซลเซียส สามารถใช้น้ าตาลแอลกอฮอล์ และกรด
อินทรีย์บางชนิดเป็นแหล่งของพลังงาน  
การตรึงก๊าซไนโตรเจนเป็นการเปลี่ยนรูปจากก๊าซไนโตรเจน (N2) ในบรรยากาศ หรืออากาศในดิน 
ให้อยู่ในรูปของสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน (organic nitrogen) ซึ่งต าแหน่งในการตรึงก๊าซไนโตรเจนนั้น
จะเกิดในปมรากหรือล าต้นของพืชตระกูลถั่ว (สมศักดิ์  วงใน, 2541) โดยการตรึงไนโตรเจนในปมราก       
ถั่วเหลืองเกิดขึ้นภายในแบคทีรอยด์ โดยถั่วเป็นแหล่งให้คาร์บอนในรูปน้ าตาลแก่  ไรโซเบียม คาร์โบไฮเดรต
ที่ถูกสร้างขึ้นในกระบวนการสังเคราะห์แสงจะถูกขนย้ายผ่านท่ออาหารไปยังปมรากของถั่ว ซึ่งใน
กระบวนการของหายใจของไรโซเบียมนั้นน าไปสู่กระบวนการ reduction ของ NADH ไปเป็น NADH + H+ 
จากนั้น NADH จะ reduce ferridoxin ต่อไปจะได้อิเล็กตรอน และ ATP ซึ่งจะถูกใช้ในกระบวนการ 
reduction ของ N2 ให้กลายเป็น NH4+ เมื่อถูกขนย้ายออกจากไรโซเบียมจะถูกเปลี่ยนไปเป็นกรด glutamic 
และ amides (glutamine และ asparagine) เคลื่อนย้ายจากเซลล์ cortex ไปยัง pericycle แล้วขึ้นไป
ยังโฟลเอม จากนั้นสารประกอบไนโตรเจนจะเคลื่อนที่ต่อไปทั่วในต้นพืช  โดยปฏิกิริยาการตรึงไนโตรเจน
แสดงในรูปที่ 2.2 (Madigan et al., 2000) 
 
 
 N2 + 8e- + 16MgATP + 8H+ 2NH3 + H2 + 16MgADP + 16Pi 
รูปที ่2.2 ปฏิกิริยาการตรึงไนโตรเจน (Nitrogen fixation) 
 
Nitrogenase 
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2.5 การสร้างปมของเชื อไรโซเบียม 
 การเข้าสร้างปมของไรโซเบียมในพืชตระกูลถั่วนั้น ทั้งแบคทีเรีย และพืชจะต้องมีปัจจัยควบคุมที่
สอดคล้องกันคือ genes โดยที่ในเชื้อไรโซเบียมมี nod genes เป็นตัวควบคุม และเมื่อเชื้อไรโซเบียมเข้าไป
ในเซลล์พืชแล้วไปกระตุ้นให้เกิดความเปลี่ยนแปลงภายในราก โดยมีการสร้างฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับการ
แบ่งตัวของเซลล์ให้เกิดปมขึ้นมา (รูปที่ 2.3 และ 2.4) ซึ่งการเข้าสร้างปมมี 2 แบบ คือ การเข้าสร้างปมโดย
การสร้าง infection thread และการเข้าสร้างปมโดยไม่มีการสร้าง infection thread 
1) การเข้าสร้างปมโดยการสร้าง infection thread เชื้อไรโซเบียมจะสร้างสารประกอบ IAA ขึ้นมา
จาก Tryptophan พืชปลดปล่อยออกมาท าให้รากม้วนงอ และผนังเซลล์ด้านในของรากขนอ่อนจะยุบตัวเป็น
ท่อกลวงเข้าไปภายในรากเป็นท่อเล็กๆ เรียกว่า infection thread จะเจริญเข้าไปถึงชั้น cortex แล้วเจาะ
เข้าไปภายในเซลล์ โดยที่ เซลล์พืชจะสร้าง envelope หุ้มกลุ่มเซลล์ของแบคทีเรีย จากนั้นเซลล์ของ
แบคทีเรียที่อยู่ในเซลล์พืชจะเปลี่ยนรูปร่างและขนาดใหญ่ขึ้น เรียกว่า bacteroid ในขณะเดียวกันพืชจะผลิต
สารที่เรียกว่า leghaemoglobin ขึ้นมาโดยเข้ามาอยู่ระหว่างเยื่อ envelope และ cell membrane ของ 
bacteroid เพ่ือท าหน้าที่ควบคุมปริมาณ O2 ในกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนที่เกิดขึ้นจากไรโซเบียม  
 2) การเข้าสร้างปมโดยไม่มีการสร้าง infection thread แบคทีเรียจะเข้าไปในรากพืชตรงรอยต่อ
ของเซลล์แบบ intercellular infection เมื่อเข้าถึงเซลล์ชั้น cortex แล้วแบคทีเรียจะปล่อย enzyme 
ออกมาย่อยผนังเซลล์พืชและเข้าไปเจริญภายในเซลล์พืชอีกทีหนึ่ง ปมของพืชที่เกิดขึ้นในลักษณะนี้จะมีปม
ขึ้นตรงส่วนที่ lateral root แยกออกมาจาก main root พืชที่สร้างปมแบบนี้ได้แก่ ถั่วลิสง เป็นต้น  
 
 
รูปที่ 2.3 กลไกการเข้าสร้างปมในพืช 
http://www.biochem.duke.edu/modules/biochem_raetz_lab/index.php?id=6  
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รูปที่ 2.4 การเข้าสร้างปมของเชื้อไรโซเบียม (http://biology.ipst.ac.th/?p=2169) 
 
 
2.6 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียม 
 ไรโซเบียมที่อาศัยในพืชตระกูลถั่วมีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนแตกต่างกัน ขึ้นกับชนิดของถั่ว 
และเชื้อไรโซเบียมแล้ว ยังมีปัจจัยที่เก่ียวข้องกับความสมดุลของสภาพแวดล้อมที่พอเหมาะต่อการสังเคราะห์
แสง และการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย เนื่องจากไรโซเบียมเมื่อเข้าไปอยู่ในเนื้อเยื่อพืชแล้วจ าเป็นต้องอาศัย
สารประกอบต่างๆ จากพืชในการท ากิจกรรมต่างๆ ซึ่งปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการตรึงไนโตรเจนมีดังนี้ 
1) ความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (pH) ดินที่เหมาะสมควรมี pH ระหว่าง 6.5-7.5 คือ เป็นดินที่เป็น
กรดอ่อนจนถึงเป็นกลาง เมื่อดินเป็นกรดจัด ค่า pH < 6 ไรโซเบียมบางสายพันธุ์จะสร้างปมน้อย ตรึง
ไนโตรเจนได้ต่ า เนื่องจากจะเกิดความเป็นพิษจากธาตุเหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) ในดิน และอาจมีธาตุ
แคลเซียม (Ca) ในระดับต่ า ไม่เพียงพอต่อความต้องการของไรโซเบียม 
 2) อุณหภูมิและความชื้นของดิน ดินที่มีความชื้นสูง และอุณหภูมิประมาณ 28–30 องศาเซลเซียส 
จะท าให้เชื้อไรโซเบียมเจริญเติบโตได้ดีกว่าดินที่มีความชื้นต่ า และอุณหภูมิสูง 
 3) ปริมาณของจุลินทรีย์ชนิดอื่นๆ ในดิน สารพิษที่อาจเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์อื่นๆ ใน
ดินจะเป็นอันตรายต่อการด ารงชีพของไรโซเบียม เช่น Bacteriophage หรือ Protozoa จุลินทรีย์เหล่านี้ถ้ามี
มากเกินไปจะท าให้ปริมาณของไรโซเบียมในดินลดลง นอกจากนี้สิ่งมีชีวิตอ่ืนๆในดิน เช่น ตัวอ่อนของแมลง 
ไส้เดือนฝอย (Nematode) หากมีมากจะเข้าท าลายปมถ่ัวได้ 
 4) ปริมาณธาตุอาหารพืชในดิน ได้แก่ ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โมลิบดินัม 
แคลเซียม  ล้วนมีอิทธิพลยิ่งต่อกระบวนการตรึงไนโตรเจน ไรโซเบียมจะมีประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นหากดินมีธาตุ
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อาหารฟอสฟอรัส แคลเซียม และโมลิบดินัม เพียงพอ บ่อยครั้งที่พบว่าการใช้หินฟอสเฟต (มีฟอสฟอรัสและ
แคลเซียมเป็นส่วนประกอบ) หรือการใช้ปุ๋ยที่มีโมลิบดินัมหรือปูน (มีแคลเซียมเป็นส่วนประกอบ) โดยเฉพาะ
เมื่อปลูกถั่วในดินที่เป็นกรดจัด (pH ต่ ากว่า 5.5) จะช่วยสร้างปมที่รากถั่วและตรึงไนโตรเจนได้มากขึ้น และ
ถึงแม้ถั่วเหลืองต้องการไนโตรเจนสูง แต่ไนโตรเจนในดินสูงไม่ช่วยส่งเสริมให้มีการตรึงไนโตรเจน การปลูกถั่ว
ที่มีการใช้เชื้อไรโซเบียมร่วมกับการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน (ปุ๋ยเคมี) จะลดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของปม
รากลง บ่อยครั้งที่ไม่พบการตรึงถั่วจากการใช้ไรโซเบียมเมื่อปลูกถั่วเหลืองในดินที่เปิดใหม่  ซึ่งมีอินทรียวัตถุ
หรือมีไนโตรเจนในดินสูง พืชจะใช้ไนโตรเจนจากดินมากกว่าไนโตรเจนจากการตรึงของไรโซเบียม ซึ่งมีผลท า
ให้เกิดกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนลดลงด้วย (Carroll et al., 1985a) เนื่องจากไนโตรเจนจะเข้าไปมีผล
ขัดขวางกระบวนการสร้าง nitrogenase enzyme ในแบคทีเรีย โดยหลายงานวิจัยพบว่าเมื่อดินมีไนโตรเจน
สูงมผีลท าให้การสร้างปมลดลง 22–33 เปอร์เซ็นต์ และท าให้น้ าหนักปมลดลง 50–70 เปอร์เซ็นต์ (Herridge 
and Brockwell, 1988; Wiersma and Orf, 1992)   
 5) แหล่งของคาร์บอน (C) ไรโซเบียมจะใช้แหล่งอาหารคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์แสงของพืช 
ในรูปของน้ าตาลซูโครส นอกจากนี้ยังมีแหล่งคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ ที่ ได้จากพืชด้วย เช่น succinate, 
fumalate และ acetate ขึ้นอยู่กับชนิดของไรโซเบียมและชนิดของถั่ว  
 
 
2.7 ความต้องการไนโตรเจนของถั่วเหลือง 
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่ส าคัญมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช มีสารประกอบที่ส าคัญ เช่น 
โปรตีน คลอโรฟีน และกรดนิวคลีอิก เป็นต้น โดยเฉลี่ยในพืชจะมีไนโตรเจนประมาณ 1.5 ถึง 5.0% ของ
น้ าหนักแห้ง (Haynes, 1986) ถั่วเหลืองเป็นพืชที่ต้องการใช้ธาตุไนโตรเจนสูง ปริมาณที่วิเคราะห์ได้ในเมล็ด
ถั่วเหลืองในสภาพการเจริญเติบโตที่เหมาะสมพบไนโตรเจนในเมล็ดมากถึง 38 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ 
โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส จากการวิจัยพบว่าในการผลิตถั่วเหลืองให้เจริญเติบโตดี มีน้ าหนักเมล็ดสูง 
(ผลผลิต 300 กิโลกรัม/ไร่) จะต้องใช้ธาตุอาหารไนโตรเจน โพแทสเซียม และฟอสฟอรัส ประมาณ 27.0, 3.3 
และ 11.6 กิโลกรัม/ไร่ ตามล าดับ (น้อย เธียรนันท์ และนพชัย สวนมาลี, 2535) ดังนั้นไนโตรเจนจึงเป็นธาตุ
อาหารที่มีความส าคัญมากในการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิตของถั่วเหลือง การเจริญทางล าต้นและใบ 
(vegetative stage) เป็นช่วงการเจริญเติบโตที่มีการตอบสนองต่อการใส่ปุ๋ยไนโตรเจนสูง (Demooy and 
Suthetland, 1979) โดยหากช่วงแรกของการปลูกพร้อมกับคลุกเชื้อไรโซเบียมการใช้ปุ๋ยในปริมาณต่ าในช่วง 
2 สัปดาห์หลังงอก ส่งเสริมให้ต้นถั่วมีการเกิดปมเพ่ิมขึ้น  ไนโตรเจนที่ถั่วเหลืองใช้ในการ เจริญเติบโตได้รับ
สองทาง คือไนโตรเจนที่มีอยู่ในดิน หรือปุ๋ย และไนโตรเจนจากอากาศผ่านกระบวนการตรึงไนโตรเจน โดย 
ถั่วเหลืองจะสามารถรับทางใดขึ้นอยู่กับพันธุกรรมของพืช และสภาพแวดล้อม มีรายงานการวิจัยที่พบว่าการ
ขาดไนโตรเจนในช่วง 2-4 สัปดาห์ก่อนการออกดอก ท าให้ผลผลิตของถั่วเหลืองลดลงมากกว่าการขาด
ไนโตรเจนในระยะอ่ืน ส าหรับการขาดไนโตรเจนในช่วง 2 สัปดาห์หลังการออกดอก ไม่มีผลท าให้ผลผลิต
ลดลง โดยในระยะแรกของการเจริญเติบโตจนถึงระยะติดฝักเต็มที่ (R4) ปริมาณไนโตรเจนส่วนใหญ่สะสมไว้
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ในใบคิดเป็น 70% ของไนโตรเจนทั้งหมดในส่วนเหนือดิน หลังจากพ้นระยะนี้ปริมาณไนโตรเจนในส่วนของ
ใบจะลดลง และปริมาณไนโตรเจนในส่วนของล าต้นจะเพ่ิมขึ้นเป็นล าดับจนถึงช่วงระยะ R4 ถึง R7 จะมี
ปริมาณคงที่ คือ  21-22% ของไนโตรเจนทั้ งหมด (Hanway and Weber, 1971; Egli et al., 1978)       
ถั่วเหลืองเป็นพืชที่มีความต้องการไนโตรเจนสูงเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต และสร้างผลผลิตมากกว่าพืช
เศรษฐกิจชนิดอ่ืน  โดยปริมาณไนโตรเจนที่ถั่วเหลืองต้องการใช้สร้างเมล็ดประมาณ 29 มก.N/กรัม ของ 
photosynthate ในขณะที่พืชอ่ืน เช่น ข้าว ข้าวโพด ข้าวสาลี และถั่วลิสง ต้องการเพียง 10, 11, 16 และ 
18 มก./กรมั ของ photosynthate (Sinclair and Dewit, 1975)  
 ส าหรับแหล่งไนโตรเจนที่ถ่ัวเหลืองใช้ในการเจริญเติบโต พบว่ามาจากหลายแหล่งและขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยอื่นๆ หลายปัจจัย ได้แก่ พันธุกรรมของถั่วเหลือง ปริมาณปุ๋ยไนโตรเจนที่ถ่ัวเหลืองดูดใช้จากดิน (N-
uptake) ขบวนการตรึงไนโตรเจนโดยไรโซเบียม (Biological Nitrogen Fixation; BNF) และการตอบสนอง
ต่อไนโตรเจนในดิน โดยจากการวิเคราะห์สัดส่วนของไนโตรเจนที่พบในถั่วเหลืองพบว่ามาจากการตรึง
ไนโตรเจน (BNF) ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ (LaRue and Patterson, 1981; Harper, 1987; Salvagiotti 
et al., 2009) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าปริมาณไนโตรเจนในดินมีอิทธิพลในการควบคุมการสร้างปมและการ
ตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลือง หากมีไนโตรเจนในดินสูงจะมีผลในทางลบต่อการท างานของเอนไซม์ไนโตรจีเนส 
และกิจกรรมการตรึงไนโตรเจนของเชื้อไรโซเบียมและการสร้างปมของถั่วเหลือง ส่งผลให้การตรงึไนโตรเจน 
และการสร้างปมลดลง มีรายงานว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสามารถท าได้ 2 แนวทางคือ 
การจัดการให้ถ่ัวเหลืองมีการเจริญเติบโตสูงที่สุด โดยให้ได้รับปัจจัยการผลิตเต็มที่ และรวมการปรับปรุงพันธุ์
ถัว่เหลืองให้มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสูงขึ้น (Peoples et al., 1995) 
 
2.8 ปริมาณไนโตรเจนที่ตรึงได้ 
 ไรโซเบียมและพืชตระกูลถั่วจะตรึงไนโตรเจนได้มากน้อยเพียงใด ขึ้นอยู่กับระดับของธาตุไนโตรเจน
ในดิน ถ้าในดินมีไนโตรเจนในระดับต่ าการตรึงไนโตรเจนจะมีมากที่สุด ถ้าในดินไม่ขาดไนโตรเจน พืชได้รับ
ไนโตรเจนจากดินเพียงพอการตรึงไนโตรเจนจะมีน้อย หรือไม่ตรึงไนโตรเจน ดังนั้นถ้ามีการใส่ปุ๋ยไนโตรเจน
ลงไปในดินในปริมาณมากไรโซเบียมจะไม่ตรึงไนโตรเจน (ชลิดา ปัญญาด้วง, 2550; พรพรรณ สุทธิแย้ม และ
คณะ, 2554) การประเมินการตรึงไนโตรเจนของพืชตระกูลถั่วชนิดต่างๆ (ตารางที่ 2.6) พบว่าปริมาณของ
ไนโตรเจนที่ไรโซเบียมตรึงได้นั้นเพียงพอส าหรับการเจริญเติบโต และให้ผลผลิตของพืชตระกูลถั่วชนิดนั้นๆ 
โดยไม่จ าเป็นต้องให้ปุ๋ยเคมีไนโตรเจนและหากสภาวะต่างๆ เหมาะสม โดยมีไรโซเบียมที่มีประสิทธิภาพสูงใน
การตรึงไนโตรเจนแล้ว นอกจากจะช่วยท าให้การเจริญเติบโต และผลผลิตของพืชตระกูลถั่วสูงแล้ว เมื่อท า
การไถกลบพืชตระกูลถั่วนั้นลงสู่ดิน โดยเฉพาะพืชตระกูลถั่วที่ใช้เป็นปุ๋ยพืชสด เช่น โสนชนิดต่างๆ ที่สามารถ
ตรึงไนโตรเจนได้ในอัตราที่ค่อนข้างสูง เมื่อท าการไถกลบลงดินจะเกิดการย่อยสลาย และปลดปล่อย
ไนโตรเจนสู่ดินเป็นประโยชน์ต่อพืชที่ปลูกตามต่อไป โดยไรโซเบียมสามารถตรึงไนโตรเจนให้กับพืชตระกูลถั่ว
บางชนิดมีปริมาณตั้งแต่ประมาณ 5 ถึง 143 กก.N/ไร่ (สมพร ชุนห์ลือชานนท์, 2541) 
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ตารางท่ี 2.6 ปริมาณไนโตรเจนที่ถ่ัวชนิดต่างๆตรึงได้โดยประมาณในสภาพไร่นา 
พืช ปริมาณไนโตรเจนที่ตรึงได้โดยประมาณ (กก.N/ไร่/ปี) 
ถั่วเหลือง 10 – 28  
ถั่วเขียว 10 – 55 
ถั่วลิสง 12 – 50 
ถั่วพุ่ม 12 – 57 
ถั่วแดงหลวง  7 – 11 
ถั่วมะแฮะ 27 – 45 
ถั่วปากอ้า  7 – 88 
ที่มา : FAO (1984) 
 
 ถั่วเหลืองจะได้ไนโตรเจนจากการตรึงไนโตรเจนของไรโซเบียมระหว่าง 25–75 เปอร์เซ็นต์ (Hardy 
et al., 1973; Zhang et al., 1986; George et al., 1988; Guffy et al., 1989)  ขึ้นกับพันธุ์ถั่วเหลือง 
สายพันธุ์ไรโซเบียม สภาพแวดล้อม และวิธีการวัดปริมาณการตรึงไนโตรเจน แต่โดยเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 50 
เปอร์เซ็นต ์ (LaRue and Patterson, 1981) ปริมาณการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลืองประมาณ 40–120 
กก./เฮกตาร์ (Gardner et al., 1985) หรือ 10-27 kg N/ไร่/ปี  (FAO, 1998) Kucey et al (1989) ได้
ทดลองโดยคลุกเชื้อไรโซเบียมให้กับเมล็ดถั่วเหลืองก่อนปลูก พบว่าถั่วเหลืองมีการตรึงไนโตรเจนได้ดีเมื่อมีปุ๋ย
ไนโตรเจนในดินระดับต่ า แต่หากให้ไนโตรเจนทางดินในระดับสูงจะท าให้การตรึงไนโตรเจนลดลง และ
ผลผลิตไม่แตกต่างกับการปลูกโดยคลุกเชื้อไรโซเบียมเพียงอย่างเดียว เหตุที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากปริมาณปุ๋ย
ไนโตรเจนในดินมีสหสัมพันธ์ในทางลบกับความสามารถในการตรึงไนโตรเจน (Salvagiotti et al., 2008) 
โดยเมื่อมีปุ๋ยไนโตรเจนในดินสูงจะไปลดกิจกรรมของเอนไซม์ nitrogenase มีผลท าให้การตรึงไนโตรเจน
ลดลง และยับยั้งการสร้างปม ส่งผลให้มีน้ าหนักแห้งและผลผลิตของถั่วเหลืองลดลง (พรพรรณ สุทธิแย้ม 
และคณะ, 2554) จากหลายงานวิจัยพบว่าหากให้ปุ๋ยไนโตรเจนในระดับสูง จะมีผลท าให้การสร้างปมลดลง 
22–33 เปอร์เซ็นต์ และท าให้น้ าหนักปมลดลง 50–70 เปอร์เซ็นต์ (Herridge and Brockwell, 1988; 
Wiersma and Orf, 1992) อย่างไรก็ตามการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของถั่วเหลืองภายใต้สภาพการปลูก
ปกติ ซึ่งส่วนใหญ่จะมีการคลุกเมล็ดพันธุ์ด้วยไรโซเบียมและมีการให้ปุ๋ยเคมีในระยะเจริญเติบโต เนื่องจากการ
คลุกเชื้อไรโซเบียมเพียงอย่างเดียวผลผลิตของถั่วเหลืองไม่สูงมากนัก ดังนั้นไนโตรเจนที่ได้จากการตรึงของ     
ไรโซเบียม (ประมาณ 50–60 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต และการให้ผลผลิตของถั่วเหลือง 
ดังนั้นในสภาพการปลูกทั่วไปจึงมักมีการให้ปุ๋ยไนโตรเจนทางดินด้วย เพ่ือให้ได้ผลผลิตสูง อย่างไรก็ตามปริมาณ
ไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อการสร้างปม และการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลือง  ดังนั้นเพ่ือให้มีการดูดใช้ปุ๋ยไนโตรเจน
จากดินของถั่วเหลืองไดด้ี และเพ่ิมการตรึงไนโตรเจนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น แนวทางหนึ่งที่เป็นไปได้ คือการ
พัฒนาพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง โดยให้ถั่วเหลืองสามารถดูดใช้
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ไนโตรเจนจากดินได้ดี และสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศได้ดี ไม่ถูกยับยั้งโดยปริมาณของไนโตรเจนในดิน 
ซึ่งจะน าไปสู่การเพ่ิมผลผลิตให้กับถั่วเหลืองได้มากกว่าการปรับปรุงสายพันธุ์ของเชื้อ   ไรโซเบียม (Betts and 
Herridge, 1987) และจากรายงานของ Herridge and Rose (1994) พบว่าความสามารถในการตรึง
ไนโตรเจนของถั่วเหลืองเป็นลักษณะที่ถูกควบคุมโดยยีนน้อยคู่ อย่างไรก็ตามพบมีอัตราพันธุกรรมต่ า (36 
เปอร์เซ็นต์) และข้ึนกับสภาพแวดล้อม ซึ่งได้แก่ ปริมาณไนโตรเจนในดิน ความร้อน ความชื้น เป็นต้น ท าให้
การคัดเลือกท าได้ยาก อย่างไรก็ตาม Herridge et al. (1990) พบว่าอัตราการตรึงไนโตรเจนมีสหสัมพันธ์สูง
กับการสร้างปมราก นั่นคือหากคัดเลือกสายพันธุ์ถั่วเหลืองที่มีจ านวนปมมาก แสดงว่าถั่วเหลืองมีการตรึง
ไนโตรเจนสูงด้วย ดังนั้นการปรับปรุงพันธุ์ถัว่เหลืองให้มีการตรึงไนโตรเจนสูงอาจท าได้โดยการคัดเลือกจากต้นที่
มีจ านวนปมมากได ้
 
 
2.9 การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้มีการสร้างปมไรโซเบียมในสภาพที่มีไนโตรเจนในดินสูง  
 ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่ส าคัญมีบทบาทต่อการเจริญเติบโตของพืช มีสารประกอบที่ส าคัญ เช่น 
โปรตีน คลอโรฟีน และกรดนิวคลีอิก เป็นต้น โดยเฉลี่ยในพืชจะมีไนโตรเจนประมาณ 1.5 ถึง 5.0% ของ
น้ าหนักแห้ง (Haynes, 1986) ปริมาณที่วิเคราะห์ได้ในถั่วเหลือง ในสภาพการเจริญเติบโตที่เหมาะสมพบ
มากถึง 38 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจากปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดทั้งหมดนี้ เป็นไนโตรเจนที่ได้จากขบวนการตรึง
ไนโตรเจนโดยไรโซเบียมประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปริมาณไนโตรเจนส่วนที่เหลือได้มา จากไนโตรเจนใน
ดิน (Weber, 1966a) จากรายงานที่ผ่านมาพบว่าถั่วเหลืองบางสายพันธุ์มีความสามารถสูงในการสร้างปมราก
ซึ่งมีเชื้อไรโซเบียมได้ในสภาพดินที่มีปริมาณไนโตรเจนสูง ซ่ึงถั่วเหลืองที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่
มีไนโตรเจนในดินสูง นอกจากพันธุกรรมของพืชแล้วความจ าเพาะเจาะจงของสายพันธุ์ไรโซเบียมต่อชนิดหรือ
พันธุ์ของถั่วเหลือง เป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้การตรึงไนโตรเจนมีประสิทธิภาพมากขึ้น มีการทดลองที่สามารถ
คัดเลือกสายพันธุ์ไรโซเบียมที่ทนต่อสภาพดินที่มีไนโตรเจนสูง เพ่ือให้สามารถใช้เชื้อไรโซเบียมร่วมกับการใช้
ปุ๋ยเคมีการปลูกถ่ัวเหลือง โดยการน าถั่วเหลืองสายพันธุ์กลายจากการฉายรังสีจ านวน 121 สายพันธุ์ มาปลูก
ร่วมกับการใช้ไรโซเบียมสายพันธุ์ต่างๆ ในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง ซึ่งผลการทดลองนี้สามารถคัดเลือกได้
สายพันธุ์ไรโซเบียมทีต่รึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูงจ านวน 200 สายพันธุ์ (พรพรรณ สุทธิแย้ม 
และคณะ, 2552) ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ในการคัดเลือกสายพันธุ์ถั่วเหลือง ที่มีความเฉพาะเจาะจงกับเชื้อ
ไรโซเบียม ซึ่งจะส่งผลให้มีความสามารถตรึงไนโตรเจนได้ในสภาพแวดล้อมที่มีไนโตรเจนในดินสูง โดยการ
ทดลองใช้เชื้อไรโซเบียมทนไนเตรทสูงในการคลุกเมล็ดถั่วเหลืองร่วมกับให้ปุ๋ยเคมี พบว่าได้ถั่วเหลืองมีผลผลิต
และเปอร์เซ็นต์โปรตีนในเมล็ดสูงกว่าการใช้เชื้อไรโซเบียมปกติ (วิทยา ธนานุสนธิ์, 2545; พรพรรณ สุทธิแย้ม 
และคณะ, 2554) 
 การสร้างความแปรปรวนทางพันธุกรรมให้กับถั่วเหลืองเพ่ือเป็นแหล่งส าหรับการคัดเลือกพันธุ์
สามารถท าได้หลายวิธี โดยวิธีที่พบว่าประสบความส าเร็จมาก คือ การท าให้กลายพันธุ์โดยการน าเมล็ดไปฉาย
ด้วยรังสีแกมมา (Gamma ray) ที่ระดับ 100–200 Gy และวิธีการใช้สารเคมี (EMS) ที่ความเข้มข้น 0.5–1.0 
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เปอร์เซ็นต์ โดยใช้เวลา 4–6 ชั่วโมง งานทดลองของ Carroll et al. (1985b) ไดป้รับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้
ทนทานต่อสภาพการปลูกที่มีไนโตรเจนในดินสูง ซึ่งท าไดโ้ดยน าเมล็ดถั่วเหลืองมาชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์โดย
ใช้สารเคม ีEMS ที่ความเข้มข้น 0.44 เปอร์เซ็นต ์ใช้เวลา 4 ชั่วโมง และที่ 0.5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
จากนั้นน าเมล็ดมาปลูกแล้วคัดเลือกสายพันธุ์ที่ทนทานต่อสภาพการปลูกที่มีไนโตรเจนสูงจากการทดลองพบว่า
สายพันธุ์ถั่วเหลืองที่ได้จากการคัดเลือกสามารถเพ่ิมจ านวนปมรากได้ 3-5 เท่า และผลผลิตของถั่วเหลือง
เพ่ิมข้ึน 30 เปอร์เซ็นต ์ เมื่อเทียบกับพันธุ์เดิม หลายงานทดลองได้ท าการคัดเลือกสายพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถ
ตรึงไนโตรเจนได้ดีในดินที่มีไนโตรเจนสูง ซึ่งได้ท าการคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีจ านวนปม น้ าหนักแห้งปม และมี
การตรึงไนโตรเจนสูงขึ้น และยังพบว่าสามารถเพ่ิมผลผลิตถั่วเหลืองให้สูงขึ้นได้ (Wu and Harper, 1990; 
Song et al., 1995; Herridge and Rose, 2000; Bhatia et al., 2001)  
 ดังนั้นการปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถในการตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพดินมีไนโตรเจนสูง 
และมีการใช้เชื้อไรโซเบียมสายพันธุ์ที่มีความจ าเพาะเจาะจง จะช่วยให้การตรึงไนโตรเจนเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ และสามารถใช้ปุ๋ยไนโตรเจนจากดินได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีผลต่อการตรึงไนโตรเจนได้ดี
ขึ้น น่าจะเป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยให้ถั่วเหลืองตรึงไนโตรเจนได้มากขึ้น ซึ่งจะช่วยเพิ่มผลผลิตต่อพ้ืนที่
ให้แก่ถั่วเหลืองได้  
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บทท่ี  3    
วิธีด าเนินการวิจัย   
3.1  การประเมินพันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง ที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
พันธุ์/สายพันธุ์ ถั่วเหลืองที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ สายพันธุ์จากแหล่งรวบรวมพันธุ์ (USDA ARS-
Grin, Soybean Germplasm Collection, Illinois, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ที่มีรายงานว่าเป็นพันธุ์ที่มี
ความสามารถในการสร้างปมและตรึงไนโตรเจนได้สูง 4 พันธุ์ คือ Harosoy 63, T370, T371, T372 
(Accession PI 548575, PI 634761, PI 634762, PI 634763 ตามล าดับ) (www.ars-grin.gov/npgs/) 
สายพันธุ์ LJ 4 และพันธุ์ไทย 2 พันธุ์ คือ พันธุ์เชียงใหม่ 60 (ชม.60, CM60) และพันธุ์ สจ. 5 (SJ5) 
นอกจากนี้ยังมสีายพันธุ์อายุสั้นที่ปรับปรุงพันธุ์โดยโครงการปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองของส านักวิชาเทคโนโลยี 
การเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (โครงการปงีบประมาณ 2551–2553) ที่มีอายุออกดอกและอายุ
เก็บเก่ียวสั้น 2 สายพันธุ์ ได้แก่ สายพันธุ์ M3217 และ M3215 (ฐิติพร มะชิโกวา, 2554) น าเมล็ดพันธุ์/สาย
พันธุ์ถั่วเหลืองทั้งหมด ปลูกทดสอบในสภาพที่มไีนโตรเจนสูง (ให้ไนโตรเจน 5 mM KNO3) โดยใช้แผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) และจัดทรีตเมนต์แบบแฟกตอเรียล [ประกอบด้วย 3 แฟคเตอร์ ได้แก่ ระดับ
ไนโตรเจน (ไนโตรเจนระดับสูง และไม่ให้ไนโตรเจน) ไรโซเบียม (2 สายพันธุ์) ถั่วเหลือง (8 พันธุ์/สายพันธุ์)] 
เพ่ือทดสอบความสามารถในการสร้างปมราก และประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน เมื่อถั่วเหลืองเจริญเติบโต 
ถึงระยะ R1 เก็บข้อมูลจ านวนปม น้ าหนักแห้งปม และวัดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน โดยวิธี 
Acetylene Reduction Assay (ARA) (Somasegaran and Hoben, 1994) โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 
3.1.1 การเตรียมดินทรายเพื่อปลูกทดสอบถั่วเหลือง โดยน าดินทรายมาท าความสะอาด แล้วบรรจุ
ลงในกระป๋อง (Leonard’s jar assembly) ที่เตรียมไว้ประมาณ ¾ ของกระป๋อง (รูปที่ 3.1) จากนั้นน าดิน
ทรายที่ท าความสะอาดแล้วมาท าการนึ่งฆ่าเชื้อด้วยไอน้ า (autoclave) ที่อุณหภูมิ 120 ◦C ความดัน 15 
(lb/in2) เป็นเวลา 20 นาที  
3.1.2 การเตรียมเมล็ดถั่วเหลือง โดยน าเมล็ดสายพันธุ์ต่างๆ ที่กล่าวมาแล้ว มาฟอกฆ่าเชื้อด้วย
แอลกอฮอล์ และ Clorox แล้วล้างด้วยน้ าสะอาด จากนั้นน าไปเพาะลงในในกระดาษเพาะจนเมล็ดมีรากงอก 
จากนั้นย้ายลงปลูกในกระป๋องที่บรรจุดินทรายที่ผ่านการอบในข้อ 3.1.1 (รูปที่ 3.1) 
3.1.3 การเตรียมสารละลายธาตุอาหารพืช (Plant nutrient solution) เตรียมในลักษณะ stock 
solution โดยเตรียมสารละลายที่ไม่มีส่วนประกอบของไนโตรเจน (N-free medium) ตามสูตรของ 
Broughton and Dilworth (1970) ซึ่งมีองค์ประกอบดังตารางที่ 3.1 เพ่ือใช้ส าหรับรดต้นถั่วเหลือง  
*การเตรียม stock solution โดยการผสมองค์ประกอบต่างๆ ที่แสดงในตารางที่ 3.1 แล้วปรับ pH ให้อยู่
ในช่วง 6.6–6.8 โดยใช้ NaOH จากนั้นน าไป autoclave ที่ 121 ˚C เป็นเวลา 20 นาที 
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รูปที่ 3.1 การเตรียมดินทราย และการปลูกถ่ัวเหลือง 
 
ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบสารละลายที่ไม่มีไนโตรเจน (N-free medium)  
Stock Solution   Chemical substances g/liter 
1 CaCl2  2H2O 294.1 
2 KH2PO4 136.1 
3 FeC6H5O7  3H2O    6.7 
 MgSO4  7H2O 123.3 
 K2SO4   87.0 
 MnSO4  H2O        0.338 
4 H3BO3        0.247 
 ZnSO4  7H2O        0.288 
 CuSO4  5H2O        0.100 
 CoSO4  7H2O        0.056 
 Na2MoO2  2H2O        0.048 
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3.1.4 การปลูกและดูแลรักษาต้นถ่ัวเหลือง น าเมล็ดถั่วเหลืองที่เริ่มงอกจากข้อ 3.1.2 มาปลูกใน
ทรายที่อบฆ่าเชื้อไว้แล้ว (ข้อ 3.1.1) ก่อนกลบดินท าการปลูกเชื้อ (inoculation) ไรโซเบียมที่เตรียมไว้
ปริมาณ 108 เซลล์ต่อเมล็ด ซึ่งในการทดลองนี้เปรียบเทียบการใช้ไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ ได้แก่ 
Bradyrhizobium diazoefficiens USDA110 และ Bradyrhizobium sp. DASA66040 แล้วกลบด้วยดิน
ทรายหนาประมาณ 1–2 ซม. จากนั้นเติมน้ าในกระป๋องด้านล่าง ปลูกถ่ัวเหลืองไว้ ณ ห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส และวางกระปุกท่ีปลูกถ่ัวเหลืองไว้บนชั้นที่มีการให้แสง 11.8 ชั่วโมง และเม่ือถั่วเหลือง
งอกและมีอายุประมาณ 7 วันรดด้วยสารละลาย 2 ทรีตเมนต์ ได้แก่ สารละลายที่ไม่มีไนโตรเจน (N-free 
medium) และสารละลายที่มีไนโตรเจน (ใช้ N-free medium + KNO3) โดยใช้ KNO3 ที่ความเข้มข้น 5 
mM ดังนั้นทรีตเมนต์ต่างๆ ของการทดลองนี้ ได้แก ่
T1 : ไม่ให้ไนโตรเจน + ไม่ใช้ไรโซเบียม 
T2 : ไม่ให้ไนโตรเจน + ไรโซเบียม DASA66040 
T3 : ไม่ให้ไนโตรเจน + ไรโซเบียม USDA110 
T4 : ให้ไนโตรเจนสูง + ไม่ใช้ไรโซเบียม 
T5 : ให้ไนโตรเจนสูง + ไรโซเบียม DASA66040 
T6 : ให้ไนโตรเจนสูง + ไรโซเบียม USDA110 
 
3.1.5 การเก็บข้อมูล ท าการเก็บข้อมูลลักษณะต่างๆ ของถั่วเหลือง 9 พันธุ์/สายพันธุ์ ดังนี้ 
-ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลือง โดยตรวจวัดได้จากค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไน-
โตรจีเนส (Nitrogenase activity) ที่เกิดขึ้นภายในปมรากถั่วเหลือง หรือปริมาณไนโตรเจนที่สามารถตรึงได้ 
โดยวิธี Acetylene Reduction Assay (ARA) (Somasegaran and Hoben, 1994) ซึ่งได้ท าการเก็บข้อมูล
เมื่อถั่วเหลืองอยู่ในระยะ R1 หรืออายุประมาณ 32 วันหลังจากปลูก ท าการเก็บตัวอย่างรากถั่วที่มีปมติดอยู่ 
โดยตัดส่วนของล าต้นออกตั้งแต่ข้อแรก แยกเอาทรายออกอย่างระมัดระวังเพ่ือไม่ใหป้มหลุดจากราก จากนั้น
น าตัวอย่างรากถ่ัวกับปมท่ีติดอยู่กับรากท้ังหมดวางลงในขวดพลาสติกที่ทราบปริมาตรแน่นอน (รูปที่ 3.2) ปิด
ด้วยจุกยางให้แน่นสนิท จากนั้นเติมแก๊สอะเซทิลีนลงในขวดพลาสติกเพ่ือใช้เป็น substrate ของเอนไซม์ไน
โตรจีเนส โดยใช้เข็มฉีดยาดูดอากาศออกจากขวดแก้ว 10 % ของปริมาตรขวด แล้วฉีดแก๊สอะเซทิลีนลงไป
แทนที่อากาศ และบ่มไว้เป็นเวลา 30 นาท ีจากนั้นใช้เข็มฉีดยาดูดแก๊สออกจากขวดทีบ่่มไว้เพ่ือน าตัวอย่างไป
ฉีดและวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณเอทิลีนด้วยเครื่อง gas chromatograph (GC) 
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รูปที่ 3.2 การวัดปริมาณการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลือง โดยวิธี Acetylene Reduction Assay 
 สามารถค านวณหาปริมาณแก๊สเอทิลีน โดยเปรียบเทียบกับพ้ืนที่ใต้กราฟของเอทิลีนมาตรฐานจากสูตร 
            อัตราการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลือง  =   
 หน่วยเป็นไมโครโมลของเอทิลีน (C2H4) ต่อต้นพืชต่อชั่วโมง เมื่อใช้เอทิลีนมาตรฐานที่ทราบ
ปริมาตรที่แน่นอน (2,200 มล.) (Hardy et al., 1973) 
      B = พื้นที่ใต้กราฟของพืชตัวอย่าง 
      V = ปริมาตรของขวดกรวยแก้วที่ใช้เก็บตัวอย่างเป็นมิลลิลิตร 
   Std. = พื้นที่ใต้กราฟเฉลี่ยของแก๊สอะเซทิลีนมาตรฐาน 
       A = เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์แก๊สอะเซทิลีนเป็นชั่วโมง 
 
- จ านวนปมราก และน้ าหนักแห้งของปมราก เมื่อถั่วเหลืองมีอายุ 32 วันหลังปลูก เมื่อวัด
ปริมาณการตรึงไนโตรเจนแล้ว น ามานับจ านวนปมรากต่อต้นของถั่วเหลืองแต่ละสายพันธุ์ จากนั้นแยกปม
รากไปอบท่ี 80 ◦C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วชั่งน้ าหนักแห้งปมรากเป็นรายต้นดังแสดงในรูปที่ 3.3 
- น้ าหนักแห้งของต้น และน้ าหนักแห้งของราก โดยหลังจากแยกปมรากออกจากต้นแล้ว น า
ส่วนของต้น และรากถั่วเหลืองไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 ◦C เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือชั่งน้ าหนักแห้งของต้น และ
ราก (รูปที่ 3.4) 
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     รูปที่ 3.3 การแยกปมรากถ่ัวเหลือง 
 
  
รูปที่ 3.4 การวัดน้ าหนักราก และน้ าหนักปมรากถ่ัวเหลือง 
น าข้อมูลต่างๆ มาวิเคราะห์วาเรียนซ์ เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างถั่วเหลืองพันธุ์และสายพันธุ์ต่างๆ 
วิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างอัตราการตรึงไนโตรเจน จ านวนปมราก น้ าหนักแห้งปมราก น้ าหนักแห้งต้น 
น้ าหนักแห้งรากถั่วเหลือง  
การทดสอบสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน (ครั งที่ 2)  
จากผลการทดลองที่ 3.1 เมื่อได้ผลของถั่วเหลืองพันธุ์/สายพันธุ์ ต่างๆ ท าการทดสอบถั่วเหลืองใน
ห้องปฏิบัติการซ้ าอีกครั้ง เพ่ือยืนยันศักยภาพของพันธุ์/สายพันธุ์ ถั่วเหลือง และสายพันธุ์ไรโซเบียม รวมถึง
ความสามารถในการอยู่ร่วมกันระหว่างพันธุ์ถั่วเหลืองและสายพันธุ์ของไรโซเบียม โดยจะเลือกพันธุ์ถั่วเหลือง
ที่มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสูงจากผลการทดสอบครั้งที่ 1 แล้วน ามาทดสอบกับเชื้อ   ไรโซเบียม 2 
สายพันธุ์ (DASA66040, USDA110) และให้ไนโตรเจนในระดับสูง และไม่ให้ไนโตรเจน การดูแลรักษาต้นถ่ัว
เหลืองท าเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 โดยทดลองในห้องควบคุมอุณหภูมิ มีการให้แสงเช่นเดียวกับการ
ทดลองที่ 1 นอกจากนี้การบันทึกข้อมูลของลักษณะต่างๆ ได้แก่ จ านวนปมราก น้ าหนักแห้งปมราก และ
ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน มีวิธีการและขั้นตอนเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 
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3.2  การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพไนโตรเจนสูงโดยวิธีกลายพันธุ์  
 การชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์สามารถท าได้หลายวิธี แต่จากหลายงานทดลองพบว่าวิธีที่นิยมและ
ได้ผลดี ได้แก่ การชักน าให้กลายพันธุ์โดยการน าเมล็ดถั่วเหลืองไปฉายรังสีแกมมา และการน าเมล็ดไปชักน า
ให้เกิดการกลายพันธุ์โดยใช้สารเคมี ซึ่งหลายงานทดลองได้รายงานว่าสารเคมีที่สามารถชักน าให้เกิดการ
กลายพันธุ์และสามารถเลือกได้ต้นสายพันธุ์กลาย คือ การใช้สารละลาย Ethyl Methane Sulfonate (EMS) 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใช้สารเคมี EMS เพ่ือชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์ ซึ่งเมื่อเมล็ดผ่านการชักน าให้เกิด
การกลายพันธุ์แล้ว (เมล็ด M1) น ามาปลูกและสังเกตลักษณะต่างๆ พร้อมกับท าการคัดเลือก เนื่องจากผล
การประเมินพันธุ์เบื้องต้นในการทดลองที่ 3.1 พบว่าถั่วเหลืองพันธุ์ไทยที่สามารถสร้างปมรากในสภาพที่มี
ไนโตรเจนสูง ได้แก่ พันธุ์ สจ.5 และ ชม.60 ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงได้เลือก 2 พันธุ์นี้ มาใช้ในการทดลอง 
ส าหรับขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย เพ่ือชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์จนถึงข้ึนตอนการคัดเลือกตลอดการ
วิจัยในครั้งนี้ มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.5  
 
                                                                                 ชม.60, สจ. 5 
     
ชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์โดยใช้สารเคม ีEMS, รังสี                             M1                                                  
 
คัดเลือกต้นที่มีการตรึงไนโตรเจนสูงในดินที่                   M2                                                 
มีไนโตรเจนสูง 
 
คัดเลือกต้นที่มีการตรึงไนโตรเจนสูงในดินที่ม ี                 M3 
ไนโตรเจนสูง 
คัดเลือกสายพันธุ์ที่มีการตรึงไนโตรเจนสูง                                          M4 
 
ขยายพันธุ์                                                                     M6 
 
                                 ปลูกทดสอบสายพันธุ์จากการคัดเลือกในสภาพที่มีไนโตรเจนสูงในสภาพแปลง 
รูปที ่3.5 แผนการปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองโดยวิธีกลายพันธุ์เพ่ือให้ตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
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 3.2.1 การชักน าถ่ัวเหลืองใหเ้กิดการกลายพันธุ์ 
 การชักน าให้กลายพันธุ์โดยใช้รังสีแกมมา น าเมล็ดพันธุ์ถั่วเหลืองพันธุ์ สจ. 5 มาชักน าให้เกิดการ
กลายพันธุ์ โดยน าเมล็ดไปฉายรังสีแกมมาทีร่ะดับ 10, 20, 30, 40 krad จากนั้นน าเมล็ดมาปลูกทดสอบใน
สภาพแปลงเพื่อขยายพันธุ์และบันทึกลักษณะต่างๆ ซึ่งเมื่อปลูกในสภาพแปลงเมล็ดมีความงอกต่ ามาก และมี
ลักษณะผิดปกติจนไม่สามารถให้เมล็ดได้ จึงไม่สามารถทดสอบต่อเนื่องได้ 
 การชักน าให้กลายพันธุ์โดยใช้สารเคมี  (Ethyl Methane Sulfonate; EMS) น าเมล็ดพันธุ์ถั่ว
เหลืองพันธุ์ ชม. 60 และ สจ. 5 มาชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์ โดยน าเมล็ดไปแช่ในสารเคมี EMS ทีร่ะดับ
ความเข้มข้น 0.1 และ 1.0% เป็นเวลา 6 และ 4 ชั่วโมง ตามล าดับ (Caroll et al., 1985) เมล็ดทีผ่่านการแช่
สารละลายเรียกว่าเมล็ด M1 น าเมล็ดไปปลูกแล้วบันทึกเปอร์เซ็นต์ความงอก ลักษณะความผิดปกติ และ
ลักษณะต่างๆ ที่จ าเป็น เมื่อถงึอายุเก็บเก่ียวท าการเก็บเมล็ดไว้เพ่ือปลูกทดสอบ เมล็ดที่ได้นี้เรียกว่าเมล็ด M2 
ซึ่งจะใช้ในการปลูกเพ่ือคัดเลือกในชั่วต่อไป 
 การวิเคราะห์ดินที่ใช้ในการปลูกทดสอบถั่วเหลือง น าดินทรายจากพ้ืนที่ไม่เคยปลูกพืชตระกูลถั่ว
มาก่อนมาใช้ในการปลูกในกระถาง เพ่ือทดสอบและคัดเลือกถั่วเหลืองที่เกิดจากการชักน าให้เกิดการกลาย
พันธุ์ และลูกท่ีเกิดจากการผสมข้ามพันธุ์ ก่อนน าดินไปใช้ปลูกถ่ัวเหลืองท าการวิเคราะห์ธาตุอาหารในดิน 
โดยสุ่มเก็บตัวอย่างดินพื้นที่เดียวกันเป็น 2 จุด (2 ตัวอย่าง) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งผลการวิเคราะห์
พบว่าดินมีเนื้อเป็นดินทราย มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 5.91–6.02 แสดงว่ามีความเป็นกรดอ่อน ดินไม่เค็ม
เนื่องจากมี EC ต่ า (135–141 µs/cm) มีอินทรียวัตถุในดินต่ ามาก นอกจากนี้ยังมีธาตุอาหารในดินต่ ามาก 
(ตารางท่ี 3.2)   
   ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะห์ดินทรายที่ใช้ในการปลูกเพ่ือคัดเลือกถ่ัวเหลือง 
ตัวอย่างดิน pH EC  OM  P K  Ca  Mg  S  เนื อดิน 
    (µs/cm) (%) −−−−−−−−  (ppm)    −−−−−−−−   
ตัวอย่างที่ 1 5.91 135 0.24 0.3 30 18 20 5 ทราย 
ตัวอย่างที่ 2 6.02 141 0.25 0.2 28 18 22 4 ทราย 
 
 
 3.2.2 การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองหลังจากท าให้เกิดการกลายพันธุ์ 
 1) การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองในชั่ว M2 น าเมล็ด M2  ที่ได้จากการชักน าให้กลายพันธุ์ 
(CM60-0.1%, CM60-1%, SJ5-0.1%, SJ5-1%) มาปลูกเพือประเมินและทดสอบในโรงเรือนโดยใช้ความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 2 ระดับ คือ ในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนต่ า และสูง (ปุ๋ยไนโตรเจนระดับสูงใช้ KNO3 ใน
ระดับ 5 mM) โดยให้ระดับต่ าเป็น control และไนโตรเจนระดับสูงในการคัดเลือก ก่อนปลูกน าเมล็ดมาคลุก
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ด้วยเชื้อไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ คือ USDA110 และ DASA66040 เช่นเดียวกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
การดูแลรักษา การรดน้ าให้น้ าทุกวันด้วยปริมาณเท่าๆ กันทุกต้น และรดด้วยสารละลายที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนสูง และไม่มีไนโตรเจน (N-free medium) ทุก 7 วัน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 เมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยว
บันทึกจ านวนฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น และน้ าหนักแห้งราก น้ าหนักแห้งต้น เป็นรายต้น แล้วน าข้อมูลที่ได้จาก
ต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนสูงเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยจากต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า แล้วคัดเลือกเฉพาะ
ต้นทีป่ลูกในดินทีมี่ไนโตรเจนสูง หากมีลักษณะที่ต้องการไม่แตกต่าง หรือดีกว่ากับต้นที่ปลูกในดินที่มี
ไนโตรเจนต่ า ถือว่ามีประสิทธิภาพตรึงไนโตรเจนสูง ท าการคัดเลือกไว้ 
   
 
  
    
รูปที่ 3.6 การปลูกทดสอบสายพันธุ์ถั่วเหลืองพร้อมทั้งท าการคัดเลือกเป็นรายต้นในโรงเรือนในชั่ว M2, M3 
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 2) การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองในชั่ว M3 การประเมินและทดสอบถั่วเหลืองในชั่วนี้ได้ท า
ในโรงเรือนเช่นเดียวกับ M2 โดยท าการปลูกทดสอบเพ่ือประเมินเป็นรายต้น น าเมล็ดที่ผ่านการคัดเลือกในข้อ 
1) (เมล็ด M3 ที่ได้จากประชากร M2) มาปลูกทดสอบเป็นรายต้นในสภาพโรงเรือนทีดิ่นมีไนโตรเจนสูง ส าหรับ
การทดสอบในชั่วนี้ใช้เชื้อไรโซเบียมสายพันธุ์ DASA66040 เพียงอย่างเดียว เพราะจากการทดลองที่ผ่านมา
ได้ผลไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ DASA66040 มีแนวโน้มให้ผลดีกว่าเล็กน้อยจึงได้เลือกใช้ในการทดลองนี้ เมื่อ
ถึงระยะเก็บเกี่ยวบันทึกจ านวนฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น และน้ าหนักแห้งราก น้ าหนักแห้งต้น เป็นรายต้น แล้ว
คัดเลือกเฉพาะต้นทีป่ลูกในดินที่มีไนโตรเจนสูงโดยเปรียบเทียบลักษณะกับค่าเฉลี่ยของต้นที่ปลูกในดินที่มี
ไนโตรเจนต่ า หากต้นที่ปลูกคัดเลือกมีลักษณะที่ต้องการไม่แตกต่างหรือดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า 
ท าการคัดเลือกไว้ (เมล็ดที่ได้จากชั่วนี้เป็นเมล็ด M4) 
 3) การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองในชั่ว M4 น าเมล็ด M4 ที่ได้จากการคัดเลือกในข้อ 2) มา
ปลูกขยายพันธุ์เป็นรายต้นต่อแถวในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง ก่อนการปลูกคลุกเมล็ดด้วยเชื้อไรโซเบียม 
Bradyrhizobium sp. DASA66040 การปลูกและดูแลรักษาท าเช่นเดียวกับการคัดเลือกในข้อ 2) และเมื่อ
ถั่วเหลืองถึงระยะ R1 วัดปริมาณการตรึงไนโตรเจนโดยสุ่มมาเป็นรายต้นจากแต่ละแถว เมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยว
บันทึกจ านวนฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น และผลผลิตรายต้น แล้วคัดเลือกต้นภายในแถวที่ดี โดยคัดเลือกเฉพาะ
ต้นทีป่ลูกในดินที่มีไนโตรเจนสูงโดยเปรียบเทียบลักษณะกับค่าเฉลี่ยของต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า หาก
มีลักษณะที่ต้องการไม่แตกต่าง หรือดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า ท าการคัดเลือกไว้ (เมล็ดที่ได้จาก
ข้อนี้เป็นเมล็ด M5) 
 4) การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองในชั่ว M5 น าเมล็ด M5 ที่ได้จากการคัดเลือกในข้อ 3) มา
ปลูกทดสอบในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง โดยปลูกเป็นรายแปลง ก่อนการปลูกคลุกเมล็ดด้วยเชื้อไรโซเบียม สาย
พันธุ์ DASA66040 เมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยวสุ่มต้นภายในแถว แถวละ 5 ต้น ท าการบันทึกลักษณะจ านวนปม
ราก น้ าหนักแห้งปมราก จ านวนฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น และผลผลิตรายต้น แล้วเปรียบเทียบลักษณะแถวที่
ปลูกในดินทีมี่ไนโตรเจนสูงกับค่าเฉลี่ยของต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า หากมีลักษณะที่ต้องการไม่แตกต่าง
หรือดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ าท าการคัดเลือกไว้เป็นรายแถว ซึ่งแสดงว่าสายพันธุ์เหล่านี้มี
ประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนสูงในสภาพการปลูกทีดิ่นมีไนโตรเจนสูง เมล็ดที่ได้จากข้อนี้เป็นเมล็ด M6 
ซึ่งจะใช้ในการขยายพันธุ์และทดสอบต่อไป  
 5) การขยายพันธุ์และคัดเลือกถั่วเหลืองในชั่ว M6 น าเมล็ด M6 ที่ได้จากการคัดเลือกในข้อ 4) 
มาปลูกทดสอบในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง โดยปลูกเป็นรายแปลงก่อนปลูกคลุกเมล็ดด้วยเชื้อไรโซเบียม สาย
พันธุ์ DASA66040 เมื่อถั่วเหลืองถึงระยะ R1 สุ่มต้นจากแต่ละแปลงย่อยจ านวน 4 ต้น เพ่ือวัด จ านวนปม
ราก น้ าหนักแห้งของปม (เนื่องจาก Herridge et al. (1990) พบว่าอัตราการตรึงไนโตรเจนมีสหสัมพันธ์สูง
กับการสร้างปมราก) น้ าหนักแห้งราก น้ าหนักแห้งต้น และเม่ือถึงระยะเก็บเกี่ยวบันทึกจ านวนฝักต่อต้น 
น้ าหนักแห้งเมล็ดต่อต้น และผลผลิต เป็นรายแถว จากนั้นคัดเลือกเฉพาะแถวทีป่ลูกในดินที่มีไนโตรเจนสูง
โดยเปรียบเทียบลักษณะต่างๆ กับค่าเฉลี่ยของแถวที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า หากมีลักษณะไม่แตกต่างหรือ
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ดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ าท าการคัดเลือกไว้เป็นรายแปลง ซึ่งแสดงว่าสายพันธุ์เหล่านี้มี
ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพการปลูกทีดิ่นมีไนโตรเจนสูง เมล็ดที่ได้จากข้อนี้เป็นเมล็ด M7 ซ่ึง
จะใช้ในการปลูกทดสอบต่อไป 
 
3.3  การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้สูงโดยวิธีการผสมพันธุ์ 
 1)  การผสมข้ามพันธุ์ จากผลการทดลองที่ 3.1 ที่พบว่าถั่วเหลืองพันธุ์ไทยที่มีความสามารถใน
การตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง ได้แก่ พันธุ์ สจ. 5 น ามาผสมข้ามกับพันธุ์จากต่างประเทศที่
ผ่านการทดสอบจากข้อ 3.1 ซึ่งได้แก่พันธุ์ T370 และ T372 พันธุ์เหล่านี้พบว่ามีจ านวนปมต่อต้น และ
ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสูง เมื่อปลูกในสภาพที่มีไนเตรทสูง ซึ่งเมื่อผสมข้ามได้เมล็ด F1 แล้วน าเมล็ด
ลูกผสมไปปลูกแล้วปล่อยให้ผสมตัวเองได้เมล็ด F2 ซึ่งจะใช้ในการคัดเลือกในขั้นต่อไป (แสดงดังรูปที่ 3.7) 
จ านวน 2 คู่ผสม ได้แก่ สจ. 5 x พันธุ์ต่างประเทศ (T370) และ พันธุ์ สจ. 5 x T372  
 2) การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองในชั่ว F2 น าเมล็ด F2 ของแต่ละคู่ผสมมาปลูกทดสอบใน
สภาพที่มไีนโตรเจนสูง (โดยใช้ KNO3 ที่ความเข้มข้น 5 mM) โดยในการปลูกจะคลุกเมล็ดด้วยเชื้อไรโซเบียม 
Bradyrhizobium sp. DASA66040 และเม่ือถั่วเหลืองถึงระยะ R1 วัดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน โดย
วิธีนับจ านวนปม ชั่งน้ าหนักแห้งรากและต้น เมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยวบันทึกจ านวนฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น และ
ผลผลิตรายต้น แล้วคัดเลือกต้นที่มีปริมาณการตรึงไนโตรเจนสูง โดยปฏิบัติเช่นเดียวกับการคัดเลือกสายพันธุ์
กลายในชั่ว M2 
 3) การประเมินและคัดเลือกในชั่ว F3 – F5 ท าการคัดเลือกโดยมีวิธีการเหมือนกับการคัดเลือก
โดยวิธีกลายพันธุ์ (ใน M3, M4 และ M5) เมื่อคัดเลือกต้นในชั่ว F3 น าไปคัดเลือกในสภาพทีม่ีไนโตรเจนสูงจะ
ไดต้้นในชั่ว F4 จากนั้นน าต้นที่ผ่านการคัดเลือกไปปลูกเป็นต้นต่อแถว และคัดเลือกเป็นรายแถวในชั่ว F5 
จากนั้นน าสายพันธุ์ที่ผ่านการคัดเลือกไปปลูกขยายพันธุ์ และใช้ในการทดสอบ (รูปที่ 3.7) 
 
                                      สจ 5 × (T370, T372) 
 
                                                                           F1  × 
 
คัดเลือกต้นที่มีการตรึงไนโตรเจนสูงในสภาพมีไนเตรทสูง          F2 
 
ปลูกเป็นรายแถวคัดเลือกเป็นรายต้น                                 F3 
 
ปลูกเป็นรายแถวคัดเลือกเป็นรายแถว                               F5 
 
                                                                       ปลูกทดสอบ 
  รูปที่ 3.7 การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองโดยวิธีการผสมพันธุ์เพ่ือให้สร้างปมในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
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3.4  การปลูกทดสอบสายพันธุ์ที่ได้จากการคัดเลือก 
น าสายพันธุ์ที่ได้จากการคัดเลือกจากข้อ 3.2 และ 3.3 (10 สายพันธุ์) มาปลูกทดสอบรวมกับพันธุ์
เปรียบเทียบ 2 พันธุ์ (T372 และ สจ. 5) ในสภาพแปลงที่ดินมีไนโตรเจนสูง ในฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี (ท าการวิเคราะห์ดินก่อนปลูก แล้วให้ปุ๋ย KNO3 เพ่ือให้มีไนโตรเจนในระดับสูง ให้มีความเข้มข้น
ประมาณ 5 mM) ก่อนปลูกเมล็ดของทุกสายพันธุ์/พันธุ์ คลุกเชื้อไรโซเบียม Bradyrhizobium sp. 
DASA66040 จากนั้นน าถั่วเหลืองสายพันธุ์ดังกล่าวปลูกทดสอบในแปลง โดยวางแผนการทดลองแบบ RCBD 
แต่ละพันธุ์จะปลูกโดยมีระยะระหว่างแถว 50 ซม. ระหว่างต้น 20 ซม. แปลงละ 4 แถวๆ ยาว 5 เมตร ปลูก
หลุมละ 2 ต้น เมื่อถั่วเหลืองถึงระยะ R1 ท าการสุ่มเก็บตัวอย่างเพ่ือเก็บข้อมูลต่างๆ ได้แก่ จ านวนปมราก 
น้ าหนักแห้งของปมราก น้ าหนักแห้งต้น น้ าหนักแห้งราก และเม่ือถึงระยะเก็บเกี่ยวบันทึกลักษณะ
องค์ประกอบผลผลิต และผลผลิตเป็นรายต้น 
- จ านวนปมราก และน้ าหนักแห้งของปมรากต่อต้น   โดยนับจ านวนปมรากเป็นรายต้น (สุ่มวัด 5 
ต้นจากแต่ละแปลงย่อย) จากนั้นน าปมรากอบที่อุณหภูมิ  เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือชั่งหาน้ าหนักแห้ง
ของปมรากต่อต้น 
- น้ าหนักแห้งของต้น และน้ าหนักแห้งของราก  ส่วนของต้น และรากถ่ัวเหลือง (สุ่มวัด 5 ต้นจาก
แต่ละแปลงย่อย) หลังจากแยกปมออกแล้ว น าไปอบท่ีอุณหภูมิ  เป็นเวลา 48 ชั่วโมงเพ่ือชั่งหาน้ าหนัก
แห้งของต้น และน้ าหนักแห้งราก  
- องค์ประกอบผลผลิต ในระยะสุกแก่ท าการสุ่มตัวอย่างแปลงละ 10 ต้น เพ่ือวัดองค์ประกอบ
ผลผลิต ได้แก่ จ านวนฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น น้ าหนัก 100 เมล็ด และผลผลิตต่อต้น  
- ผลผลิตถั่วเหลือง เมื่อถึงอายุสุกแก่ท าการเก็บเกี่ยวถั่วเหลืองแล้วน ากะเทาะเมล็ด จากนั้นวัด
น้ าหนักผลผลิตที่ไดเ้ป็นรายแปลง (ผลผลิตต่อพ้ืนที่)  
น าข้อมูลมาวิเคราะห์วาเรียนซ์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนระหว่างพันธุ์เดิมและ
สายพันธุ์ที่ได้จากการคัดเลือกในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง วิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างจ านวนปมราก 
น้ าหนักแห้งปม ราก กับน้ าหนักแห้งต้น น้ าหนักแห้งราก และผลผลิตถั่วเหลือง  
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บทท่ี 4    
ผลการทดลอง 
4.1 การประเมินพันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง ที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
การประเมินถั่วเหลือง 9 พันธุ์/สายพันธุ์ ได้แก่ พันธุ์เชียงใหม่ 60 (ชม.60), สจ. 5, LJ 4, M3215, 
M3217 และพันธุ์ต่างประเทศจากแหล่งรวบรวมพันธุกรรม ที่มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจนได้ดีในดิน
ที่มีไนโตรเจนสูง 4 พันธุ์ (Harosoy 63, T370, T371, T372) โดยการทดลองนี้ได้ท าในสภาพที่มีไนโตรเจน
สูง และไม่มีไนโตรเจน และใช้เชื้อไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ (DASA66040, USDA110) เมื่อปลูกถ่ัวเหลืองใน
สภาพที่มีการให้และไม่ให้ไนโตรเจนแต่ไม่ใช้เชื้อไรโซเบียม พบว่าการให้ไนโตรเจนเพียงอย่างเดียวถั่วเหลือง
มีการเจริญเติบโตได้แต่ไม่มีการสร้างปมราก (รูปที่ 4.1ก รูปล่าง) ในขณะที่สภาพที่ไม่ใช้เชื้อไรโซเบียมและไม่
มีการให้ไนโตรเจนพบว่าถั่วเหลืองทุกพันธุ์/สายพันธุ์มีใบสีเหลืองอ่อน (รูปที่ 4.1ก รูปบน) ส าหรับการปลูก
ในสภาพที่มีการใช้เชื้อไรโซเบียมและดินมีไนโตรเจนสูง ต้นถั่วเหลืองมีใบสีเขียวเข้ม (รูปที่ 4.1ข เมื่อใช้ 
N+DASA66040 และรูป 4.1ค เมื่อใช้ N+USDA110) และเมื่อวัดจ านวนปมราก น้ าหนักแห้งปมราก และ
ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน ได้ผลการทดลองดงัอธิบายด้านล่าง  
อย่างไรก็ตาม การทดลองปลูกถั่วเหลืองโดยคลุกเชื้อไรโซเบียมและไม่ให้ไนโตรเจน (ให้สารละลาย 
N-free medium) พบมีการสร้างปมรากถ่ัวเหลืองปริมาณน้อยกว่าการให้ในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง  
     
รูปที่ 4.1 ถั่วเหลือง ก) ให้และไม่ให้ N+ไม่ใช้ไรโซเบียม ข) ให้ N+DASA66040 ค) ให้ N+USDA110   
ส าหรับการปลูกในสภาพที่ไม่มีไนโตรเจนแต่ใช้ไรโซเบียม และปลูกในดินทรายที่มีไนโตรเจนต่ ามาก 
(จากการวิเคราะห์ดินมีค่าต่ า 0.14 ค่าท่ีเหมาะสมคือ 0.5) พบว่าถั่วเหลืองทั้งสองพันธุ์มีปม (8–12 ปม/ต้น) 
และมีน้ าหนักแห้งปมน้อยไม่แตกต่างกันทางสถิติ ไม่ว่าจะใช้ไรโซเบียมสายพันธุ์ใด นั่นเป็นเพราะในสภาพดิน
ที่มีไนโตรเจนต่ ามาก ไรโซเบียมสร้างปมได้น้อยเพราะมีไนโตรเจนไม่เพียงพอ (Mengel et al., 2012)  
ก ข ค 
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จ านวนปมรากต่อต้น จากการเก็บข้อมูลลักษณะถั่วเหลือง ทั้งในสภาพที่ให้และไม่ให้ไนโตรเจน 
พบว่าการไม่ใช้เชื้อไรโซเบียมไม่มีการสร้างปมราก ส าหรับการทดลองที่มีการใช้เชื้อไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ 
พบจ านวนปมรากต่อต้นของถั่วเหลืองพันธุ์/สายพันธุ์ต่างๆ มีความแตกต่างกันทางสถิติ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
โดยพันธุ์ต่างประเทศจากแหล่งรวบรวมพันธุกรรม (T370, T371, T372) มีจ านวนปมรากต่อต้นมากกว่า
พันธุ์อ่ืนๆ และพันธุ์ที่มีจ านวนปมรากมากท่ีสุดคือ T372 (45 และ 47 ปม/ต้น เมื่อใช้เชื้อไรโซเบียม  
USDA110 และ DASA66040 ตามล าดับ) ในขณะที่สายพันธุ์ M3217 มีจ านวนปมน้อยที่สุด (10 และ 15 
ปม/ต้น เมื่อใช้เชื้อไรโซเบียม USDA110 และ DASA66040 ตามล าดับ) และพันธุ์ไทยส่วนใหญ่มีจ านวนปม
ไมม่ีความแตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็ตามพันธุ์ สจ.5 เป็นพันธุ์ที่ให้จ านวนปมต่อต้นมากกว่าพันธุ์อื่นๆ ไม่
ว่าใช้ร่วมกับเชื้อไรโซเบียมสายพันธุ์ใด ซึ่งการที่มีจ านวนปมรากต่างกันเนื่องจากเชื้อไรโซเบียมเข้าไปสร้างปม
ราก และตรึงไนโตรเจนร่วมกับสายพันธุ์ถั่วเหลืองที่เหมาะสมเท่านั้น (Barnes et al., 1981) 
เมื่อเปรียบเทียบจ านวนปมรากของถั่วเหลืองเมื่อใช้ไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ พบว่าเชื้อไรโซเบียม 
DASA66040 มีความสามารถในการอยู่ร่วมกันกับถั่วเหลืองพันธุ์ต่างๆ ได้ดีกว่า เนื่องจากเมื่อใช้เชื้อชนิดนี้มี
ผลให้ถั่วเหลืองสร้างปมรากได้มากกว่า โดยเฉพาะเมื่อใช้กับถั่วเหลืองพันธุ์ T372 พบว่ามีจ านวนปมรากต่อ
ต้นสูงสุด  
 
                                                            พันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง 
รูปที่ 4.2 จ านวนปมรากถ่ัวเหลือง 9 พันธุ์/สายพันธุ์ เมื่อใช้ไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ ในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
 
น  าหนักแห้งปมราก จากการเก็บน้ าหนักแห้งปมรากถ่ัวเหลือง 9 พันธุ์/สายพันธุ์ พบว่าการปลูกที่
ไม่มีการใช้เชื้อไรโซเบียมไม่มีการสร้างปมราก ส าหรับสภาพที่มีการเชื้อไรโซเบียมและให้ไนโตรเจนระดับสูง 
พบว่าน้ าหนักแห้งปมรากต่อต้นของพันธุ์จากแหล่งรวบรวมพันธุกรรม (T370, T371, T372) มีน้ าหนักแห้ง
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ปมสูงกว่าพันธุ์อื่นๆ เช่นเดียวกับจ านวนปมรากต่อต้น (รูปที่ 4.3) โดยพันธุ์ที่มีน้ าหนักแห้งปมมากที่สุดคือ 
T372 เมื่อใช้ไรโซเบียม DASA66040 (น้ าหนักปม 0.40 กรัม/ต้น) ในขณะที่ถ่ัวเหลืองพันธุ์ T370 ที่มี
น้ าหนักแห้งปมรากสูงไม่ว่าจะอยู่ร่วมกับไรโซเบียมสายพันธุ์ใดก็ตาม โดยมีน้ าหนักแห้งปม 0.37 และ 0.36 
กรัม/ต้น เมื่อใช้เชื้อ USDA110 และ DASA66040 ตามล าดับ (รูปที่ 4.3) ส าหรับถั่วเหลืองพันธุ์ไทยที่มี
น้ าหนักแห้งปมสูง ได้แก่ สายพันธุ์ LJ4 และ M3215 ถึงแม้จะมีจ านวนปมต่อต้นน้อย แต่มีน้ าหนักแห้งปม
มากกว่าพันธุ์อื่น  
เมื่อเปรียบเทียบการใช้เชื้อไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ พบการใช้ไรโซเบียมสายพันธุ์ DASA66040 มี
แนวโน้มในการอยู่ร่วมกับถั่วเหลืองได้ดีกว่า เนื่องจากมีผลให้ถั่วเหลืองมีน้ าหนักแห้งปมรากสูงกว่าการปลูก
ถั่วเหลืองที่ใช้เชื้อไรโซเบียม USDA110 
                                                                               
                                                      พันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง 
รูปที่ 4.3 น้ าหนักแห้งปมถั่วเหลือง 9 พันธุ์/สายพันธุ์ เมื่อใช้ไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ ในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน การปลูกถ่ัวเหลืองที่ไม่มีการใช้ไรโซเบียมทั้งในดินทีม่ีไนโตรเจน
สูงและไม่ให้ไนโตรเจน ไม่พบมีการสร้างปมรากจึงไม่สามารถวัดประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนได้ ส าหรับ
ในสภาพที่มกีารใช้เชื้อไรโซเบียมและให้ไนโตรเจนในระดับสูง พบว่าประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของถั่ว
เหลือง (วัดโดยวิธี Acetylene Reduction Assay, ARA) พันธุ์/สายพันธุ์ต่างๆ มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
โดยประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนที่วัดได้สูงสุด ได้แก่ พันธุ์ T370, T371 และ T372 มีค่า 18.7–22.0 
mol C2H4 /ต้น/ชม. (รูปที่ 4.4) ในขณะทีถ่ั่วเหลืองพันธุ์ไทยมีการตรึงไนโตรเจนต่ ากว่า โดยสายพันธุ์ 
M3217 และ LJ4 มีประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนต่ าที่สุด (3.2–6.2 mol C2H4 /ต้น/ชม.) อย่างไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างพันธุ์ไทยพบว่าพันธุ์ สจ.5 มีประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสูงที่สุด โดยมี
ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน 12.3 และ 11.5 mol C2H4 /ต้น/ชม. เมื่อใช้ไรโซเบียมสายพันธุ์ 
DASA66040 และ USDA110 ตามล าดับ  
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การใช้เชื้อไรโซเบียมสายพันธุ์ต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนไม่แตกต่างกัน โดย
เมื่อใช้ไรโซเบียมสายพันธุ์ DASA66040 มีผลต่อประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนซึ่งสูงกว่าการใช้สายพันธุ์ 
USDA110 เมื่อใช้กับถั่วเหลืองพันธุ์ ชม. 60, Harosoy 63, T370, T371, T372 อย่างไรก็ตามถ่ัวเหลือง
พันธุ์ สจ. 5, M3215, M3217, LJ4 เมื่อใช้ร่วมกับไรโซเบียม USDA110 มีประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน
สูงกว่าการใช้สายพันธุ์ DASA66040  
 
                                                           พันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง 
รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนโดยวิธี ARA ของถั่วเหลือง 9 พันธุ์/สายพันธุ์ เมื่อใช้ไรโซเบียม 2 
สายพันธุ์ และปลูกในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
 
น  าหนักแห้งต้น และน  าหนักแห้งราก เมื่อวัดน้ าหนักแห้งต้นและรากของถั่วเหลืองพันธุ์/สายพันธุ์
ต่างๆ เมื่อถั่วเหลืองอายุ 32 วัน (ตารางท่ี 4.1) ซึ่งพบว่าน้ าหนักแห้งราก และน้ าหนักแห้งต้นของถั่วเหลือง
พันธุ์ต่างๆ มีความแตกต่างกันเล็กน้อย นั่นเป็นเพราะว่าแต่ละพันธุ์มีพันธุกรรมต่างกัน จึงมีการเจริญเติบโต
ต่างกัน จึงท าให้มีน้ าหนักแห้งต้นและรากแตกต่างกัน   
หากพิจารณาถั่วเหลืองแต่ละพันธุ์ที่มีการใช้เชื้อไรโซเบียมสายพันธุ์ต่างกัน (DASA66040 หรือ 
USDA110) พบว่าน้ าหนักแห้งรากของแต่ละพันธุ์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็ตาม พันธุ์ ชม. 60 และ 
สจ. 5 มีแนวโน้มที่มีความแตกต่างกันมากเมื่อใช้ไรโซเบียมต่างสายพันธุ์กัน ส าหรับลักษณะน้ าหนักแห้งต้น 
ของแต่ละพันธุ์ก็ไม่มีความแตกต่างมากระหว่างไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ ดังนั้นการใช้ไรโซเบียมต่างสายพันธุ์กัน
ไม่มีผลท าให้น้ าหนักแห้งราก และต้นแตกต่างกัน ดังนั้นไรโซเบียม 2 สายพันธุ์นี้มีผลต่อน้ าหนักแห้งต้นและ
รากของถั่วเหลืองพันธุ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบนี้ไม่แตกต่างกัน  
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  ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งราก และน้ าหนักแห้งต้นของถั่วเหลือง เมื่อปลูกในดินที่มีไนโตรเจนสูง 
พันธุ/์สายพันธุ์ 
น  าหนักแห้งราก  น  าหนักแห้งต้น  
STDEV DASA66040 USDA110 STDEV DASA66040 USDA110  
  ชม.60 0.295 0.219 0.054 0.411 0.494 0.059 
  Harosoy 63 0.277 0.248 0.021 0.579 0.671 0.065 
  สจ.5 0.280 0.201 0.056 0.594 0.580 0.010 
  T370 0.252 0.225 0.019 0.625 0.586 0.028 
  T371 0.287 0.268 0.013 0.474 0.385 0.063 
  T372 0.266 0.278 0.008 0.443 0.486 0.030 
  M3217 0.259 0.236 0.016 0.374 0.321 0.037 
  LJ 4 0.216 0.240 0.017 0.507 0.492 0.011 
  M3215 0.334 0.365 0.022 0.428 0.443 0.011 
  
 เมื่อวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน จ านวนปมราก น้ าหนัก
แห้งปมราก น้ าแห้งต้น ในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง พบว่าประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน (โดยวิธี ARA) มี
สหสัมพันธ์สูงกับลักษณะอ่ืนๆ (ตารางท่ี 4.2) โดยมีค่าสหสัมพันธ์ (r) สูงกับน้ าหนักแห้งปมราก (r = 
0.640**) จ านวนปมราก (r = 0.769**)  และน้ าหนักแห้งต้น (r = 0.589**) ซึ่งประสิทธิภาพการตรึง
ไนโตรเจนมีสหสัมพันธ์กับจ านวนปมราก  และน้ าหนักแห้งปมราก  ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลองของ 
Herridge et al. (1990) ทีพ่บว่าประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนมีสหสัมพันธ์สูงกับการสร้างปมราก นั่นคือ
เมื่อมีการตรึงไนโตรเจนสูงขึ้นจะท าให้มีจ านวนปมรากสูงด้วย และเมื่อวิเคราะห์สหสัมพันธ์จ านวนปมราก
และน้ าหนักแห้งปมพบว่ามีค่าสหสัมพันธ์สูงเช่นกัน (r = 0.682**) ซึ่งได้ผลเช่นเดียวกับงานทดลองของ 
Stajkovic et al. (2011) ที่พบว่าทั้งสองลักษณะมีสหสัมพันธ์ต่อกันสูง 
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าสหสัมพนัธ์ลักษณะจ านวนปม น้ าหนักแห้งปม และอัตราการตรึงไนโตรเจน ของถั่วเหลือง 
9 พันธุ์/สายพันธุ์ เมื่อปลูกในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง 
ลักษณะ น  าหนักแห้งปมราก จ านวนปมราก น  าหนักแห้งราก น  าหนักแห้งต้น 
  อัตราการตรึงไนโตรเจน 0.640** 0.769** 0.301 0.589** 
น้ าหนักแห้งปมราก  0.682** 0.291    0.210 
จ านวนปมราก    0.377*      0.335* 
น้ าหนักแห้งราก         0.247 
   *, ** มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 และ 0.01 ตามล าดับ 
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การทดสอบสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการตรึงไนโตรเจน (ครั งที่ 2)  
 ผลการปลูกทดสอบถั่วเหลืองในห้องปฏิบัติการซ้ าอีกครั้ง เพ่ือยืนยันศักยภาพของพันธุ์ถั่วเหลือง 
และสายพันธุ์ไรโซเบียม พบว่าได้ผลการทดสอบคล้ายกับการทดสอบครั้งท่ี 1 คือถั่วเหลืองต่างพันธุ์กันเมื่อ
น ามาปลูกในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง มีประสิทธิภาพในการตรึงไนโตรเจนต่างกัน โดยพันธุ์ T370 และ T372  
ซ่ึงเป็นพันธุ์จากแหล่งรวบรวมพันธุกรรม มีประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน มีจ านวนปมต่อต้น และน้ าหนัก
แห้งปม สูงกว่าพันธุ์ไทย (พันธุ์ ชม. 60, สจ.5, LJ4) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และรูปที ่ 4.6 อย่างไรก็ตามหาก
เปรียบเทียบระหว่างพันธุ์ไทยด้วยกันแล้ว พบว่าพันธุ์ สจ.5 มีจ านวนปมรากและน้ าหนักแห้งปมรากต่อต้น
สูงกว่าพันธุ์อ่ืนๆ  
 ส าหรับประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลืองพันธุ์ต่างๆ ได้ผลเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 
แต่ในการทดลองครั้งที่ 2 นี้ได้ค่าสูงกว่าเล็กน้อย (รูปที่ 4.7) เมื่อพิจารณาความเข้ากันได้ของเชื้อไรโซเบียม 
พบว่าถั่วเหลืองทุกพันธุ์มีการตอบสนองหรือมีการอยู่ร่วมกันกับไรโซเบียมสายพันธุ์ USDA110, DASA66040 
ไม่แตกต่างกันมากนัก อย่างไรก็ตาม DASA66040 มีแนวโน้มให้ผลดีกว่าเนื่องจากพบว่าเกือบทุกลักษณะ
ของถั่วเหลืองมีค่าสูงกว่า (แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ)  
                                                                       
พันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง 
รูปที่ 4.5  จ านวนปมรากต่อต้นของถั่วเหลือง 5 พันธุ์ เมื่อใช้ไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ และปลูกในสภาพที่มี
ไนโตรเจนสูง 
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                                                            พันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง 
    รูปที่ 4.6 น้ าหนักปมรากแห้งต่อต้นของถั่วเหลือง 5 พันธุ์ เมื่อใช้ไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ และปลูกใน
สภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
 
    
                                                            พันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง 
รูปที่ 4.7 ประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนของถั่วเหลือง 5 พันธุ์ เมื่อใช้ไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ และปลูก
ในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
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4.2 การขยายพันธุ์และทดสอบการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองจากต่างประเทศในสภาพแปลง 
 เมื่อได้เมล็ดถั่วเหลืองจากแหล่งรวบรวมพันธุกรรมแล้วน าเมล็ดที่ได้ไปปลูกขยายพันธุ์ และปลูก
เปรียบเทียบกับถ่ัวเหลืองพันธุ์ไทย พร้อมเก็บข้อมูลลักษณะต่างๆ ซึ่งผลการปลูกทดสอบพบว่าถั่วเหลืองจาก
แหล่งรวบรวมพันธุกรรมจากต่างประเทศท้ัง 4 พันธุ์ (Harosoy 63, T370, T371, T372) เมื่อปลูกใน
สภาพแวดล้อมของประเทศไทยมีอายุออกดอกเร็ว โดยมีอายุออกดอกหลังจากปลูก 25–27 วัน ซึ่งเร็วกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุ์ไทยที่มีอายุออกดอก 30–35 วัน นอกจากนี้ยังพบว่าพันธุ์จากต่างประเทศมีล าต้น
เตี้ยและเล็ก ส่งผลให้มีจ านวนฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น และน้ าหนักเมล็ดต่อต้นต่ ากว่าพันธุ์ของไทย อย่างไรก็
ตามหากเปรียบเทียบจ านวนปมในการทดลองท่ี 1 แล้ว พบว่าพันธุ์จากต่างประเทศมีจ านวนปมรากต่อต้นสูง
กว่าพันธุ์ไทย ดังนั้นหากจะน าถั่วเหลืองจากต่างประเทศมาใช้ปลูกในสภาพแวดล้อมของไทยโดยตรงท าได้ยาก 
จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงลักษณะต่างๆ ให้เหมาะสม โดยอาจมีการผสมข้ามกับพันธุ์ไทยเพื่อให้มีลักษณะทาง
พันธุกรรมที่สามารถเจริญเติบโตได้ดี และมีการปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมของประเทศไทยได้ดี 
4.3 การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้สูงโดยวิธีการกลายพันธุ์ 
 4.3.1 เปอร์เซ็นต์ความงอกและการเจริญเติบโตของถั่วเหลืองหลังจากท าให้เกิดการกลายพันธุ์ 
เมื่อน าเมล็ดถั่วเหลือง 2 พันธุ์ (ชม. 60 และ สจ. 5) ซึ่งเป็นพันธุ์ไทยที่มีการเจริญเติบโตดี และให้ผลผลิต
ค่อนข้างสูง มาชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์โดยวิธีการแช่ด้วยสารละลาย EMS ที่ความเข้มข้น 0.10 และ 1.0% 
มีผลต่อความงอกของเมล็ด เมื่อทดสอบเมล็ดพันธุ์ที่ไม่ผ่านการแช่ด้วยสารละลาย EMS พบว่าพันธุ์ ชม. 60 
และ สจ. 5 มีความงอกที่ 84 และ 87 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (รูปที่ 4.7) แต่เมื่อน าเมล็ดไปแช่ EMS ที่ความ
เข้มข้น 0.1% มีความงอกเหลือเพียง 70 และ 72 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และเมื่อใช้สารละลาย EMS ที่ความ
เข้มข้นเพ่ิมขึ้นเป็น 1.0% มีผลให้ความงอกของเมล็ดลดลงมากกว่าที่ระดับ 0.1% โดยพันธุ์ สจ. 5 มีความงอก
เหลือเพียง 40 เปอร์เซ็นต์ และ ชม. 60 มีความงอก 60 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นสารเคมี EMS นอกจากเป็นสารที่
ก่อให้เกิดการกลายพันธ  ์ในพืชแล้ว ยังมีผลต่อความงอกของเมล็ดพันธุ์ โดยเมื่อให้สารละลายที่ความเข้มข้นสูง
มีผลให้ความงอกลดลง เมื่อวิเคราะห์การตอบสนองต่อความเข้มข้นของ EMS พบว่าพันธุ์ สจ.5 มีการ
ตอบสนองมากกว่าเพราะเมื่อความเข้มข้นสูงท าให้ความงอกลดลงมากกว่าพันธุ์ ชม. 60 เช่นเดียวกับการ
ทดลองของ Karthika and Lakshmi (2006) ที่พบว่าพันธุ์ถั่วเหลืองต่างกันถ้าใช้ EMS ความเข้มข้นต่ ามีการ
ตอบสนองไม่ต่างกัน (มีเปอร์เซ็นต์ความงอกไม่แตกต่างกัน) แต่เมื่อใช้ความเข้มข้นของ EMS สูงขึ้น พันธุ์ที่
ต่างกันมีการตอบสนองไม่เหมือนกัน โดยบางพันธุ์จะมีความงอก และอัตราการอยู่รอดลดต่ ามาก 
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รูปที่ 4.8 ความงอกของถั่วเหลืองพันธุ์ สจ.5 และ ชม. 60 เมื่อใช้สารเคมี EMS ความเข้มข้น 0.1 และ 1.0% 
 เมื่อน าเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์ สจ.5 และ ชม. 60 ที่ผ่านการชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์โดยใช้สารเคมี 
EMS เมื่อน ามาปลูกทดสอบในสภาพแปลงเพ่ือทดสอบและขยายพันธุ์ถั่วเหลือง 2 พันธุ์ (สจ.5 และ ชม.60) ที่
ผ่านการแช่สาร EMS ที่ความเข้มข้น 2 ระดับ (0.1 และ 1%) โดยเมล็ดในชั่ว M1 ของพันธุ์ ชม.60 ที่ความ
เข้มข้น EMS 0.1 และ 1% จ านวน 219 และ 182 เมล็ดตามล าดับ มีเมล็ดที่งอกและสามารถเจริญเติบโตได้ 
138 และ 77 ต้น ตามล าดับ (ตารางที่ 4.3) ส าหรับพันธุ์ สจ.5 ที่ความเข้มข้น EMS 0.1 และ 1.0% มีจ านวน 
228 และ 264 เมล็ด ตามล าดับ มีเมล็ดที่งอกและสามารถเจริญเติบโตได้ 142 และ 119 ต้น ตามล าดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 นอกจากนี้ยังพบว่าต้นที่งอกมีลักษณะต่างๆ และการเจริญเติบโตที่ไม่แตกต่างจากต้น
พ่อ-แม่พันธุ์ แต่มีบางส่วนที่แตกต่างจากพ่อ-แม่ เช่น มีต้นเตี้ยหรือสูงกว่า มีขนมากขึ้น บางต้นมีใบหงิกงอ 
ข้อสั้น ใบมีสีเขียวเข้ม เป็นต้น ซึ่งในการทดลองอ่ืนพบเช่นกันว่าการกลายพันธุ์ท าให้มีลักษณะต่างๆ ที่ผิด 
ปกติในถั่วเหลือง (Khan and Tyagi, 2013) ส าหรับการปลูกในชั่ว M1 นี้เป็นการปลูกเพ่ือขยายพันธุ์ และยัง
ไม่มีการคัดเลือก การคัดเลือกจะเริ่มท าในชั่ว M2 ซึ่งเป็นชั่วอายุที่มีการกระจายตัวสูง 
 4.3.2 ผลการประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองหลังจากท าให้เกิดการกลายพันธุ์  
 การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองกลายพันธุ์ในชั่ว M2 การประเมินและทดสอบถั่วเหลืองได้ท าใน
โรงเรือน ซึ่งจ านวนสายพันธุ์ที่ประเมินในชั่วนี้มีจ านวน 2,638 เมล็ด ซึ่งเป็น CM60 ที่ EMS 0.1 และ 1% 
จ านวน 690 และ 388 เมล็ด SJ5 ที่ EMS 0.1 และ 1% จ านวน 750 และ 616 เมล็ด ตามล าดับ (ตารางที่ 
4.3) เมื่อปลูกทดสอบเพ่ือประเมินได้ใช้เชื้อไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ (USDA 110, DASA66040) โดยได้ใช้ความ
เข้มข้นของไนโตรเจน 2 ระดับ ซึ่งให้ระดับต่ าเป็น control และไนโตรเจนระดับสูงในการคัดเลือก ผลการ
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ทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 โดยพบว่าถั่วเหลืองทุกประชากรในชั่ว M2 มีการกระจายตัวของลักษณะต่างๆ สูง 
เนื่องจากมีความแตกต่างของลักษณะมาก หากพิจารณาการให้ไนโตรเจนระดับต่างกันในถั่วเหลืองประชากร
เดียวกัน เมื่อให้ไนโตรเจนในระดับต่ าร่วมกับการใช้เชื้อไรโซเบียมมีผลท าให้ลักษณะต่างๆ ของถั่วเหลืองสูงกว่า 
เมื่อใช้เชื้อไรเบียมในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนระดับสูง เช่น มีค่าเฉลี่ยความสูง น้ าหนักฝักต่อต้น เมล็ดต่อต้น 
ราก และต้น เมื่อปลูกถั่วเหลืองในสภาพที่มีไนโตรเจนต่ าจะมีค่ามากกว่าเมื่อปลูกในดินที่มีไนโตรเจนสูง (ตาราง
ที่ 4.4) 
 เนื่องจากการประเมินประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนโดยวิธี ARA และการคัดเลือกโดยนับจ านวน
ปมต่อต้น และน้ าหนักปม ไม่สามารถท าได้ในสภาพแปลง เนื่องจากต้องท าลายต้นพืช และหากท าลายต้นพืช
แล้วจะไม่สามารถใช้ในการคัดเลือกได้ การทดลองจึงได้คัดเลือกจากลักษณะที่เกี่ยวข้อง เช่น น้ าหนักแห้งต้น 
น้ าหนักแห้งราก (ในการทดลองที่ 1 พบว่าประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจน และจ านวนปมราก มีสหสัมพันธ์ใน
ทางบวกกับน้ าหนักแห้งต้นและราก) จากการประเมินลักษณะต่างๆ เป็นรายต้น ซึ่งท าให้สามารถคัดเลือกต้นที่
ตรงตามต้องการจากในชั่ว M2 ได้จ านวน 388 ต้น โดยมาจากประชากรของ CM60-0.1%, CM60-1%, SJ5-
0.1% และ SJ5-1% จ านวน 105, 60, 108 และ 115 ต้น ตามล าดับ ซึ่งต้นที่ผ่านการคัดเลือกในชั่วนี้ (M2) 
น าไปปลูกเพ่ือคัดเลือกในชั่ว M3 ต่อไป  
 
ตารางที่ 4.3 จ านวนต้นถั่วเหลืองที่ผ่านการคัดเลือกในชั่วที่ 2 (M2)  
สายพันธุ์  ชั่วอายุ เมล็ดที่ปลูก ต้นที่คัดเลือก สายพันธุ์  ชั่วอายุ เมล็ดที่ปลูก ต้นที่คัดเลือก 
CM60 0.1% M1 219       138  SJ5 0.1% M1 228 142 
          M2 690 1051  M2 750 108 
CM60 1% M1  182 77 SJ5 1% M1 264  119 
 M2 388       60  M2 616  115 
 1 จ านวนต้นที่ผ่านการคัดเลือกได้จากต้นท่ีปลูกในดินท่ีมีไนโตรเจนสูงเท่านั้น 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ เมื่อปลูกทดสอบต้นกลายพันธุ์ในชั่ว M2 
พันธุ์ถั่ว
เหลือง/ 
ระดับ EMS    ทรีตเมนต์* 
ความสูง 
(ซม.) 
น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
  เมล็ด    ฝัก    ราก  ต้น 
 SJ5 0.1% DASA66040+LN  67.9±5.3 9.14±2.1 3.26±1.5 3.02±1.2 5.08±1.2 
  DASA66040+HN  61.0±12.9 9.68±2.6 3.09±1.8 2.33±1.4 5.01±1.8 
 
USDA110+LN  71.5±6.9 7.65±1.9 3.57±1.3 2.28±0.9 5.54±1.3 
 
USDA110+HN  48.8±14.1 5.44±2.3 3.33±1.6 2.11±1.3 4.48±1.7 
 SJ5 1.0% DASA66040+LN  57.0±7.7 8.34±2.2 3.13±1.4 2.84±1.0 5.14±1.2 
  DASA66040+HN  51.0±15.2 5.88±3.4 2.62±1.9 2.55±1.5 4.76±1.6 
 
USDA110+LN  56.0±6.5 8.01±2.4 3.78±1.4 2.42±0.9 4.20±1.1 
 
USDA110+HN  42.0±14.8 5.96±3.0 3.45±2.0 2.06±1.3 4.11±1.7 
CM60 0.1% DASA66040+LN  61.1±7.3 7.27±2.1   3.46±1.3 2.08±0.9 4.53±1.3 
 
DASA66040+HN  60.0±13.2 5.18±2.8   3.30±1.7 2.05±1.2 6.22±2.0 
 
USDA110+LN  49.7±6.8 4.62±2.5   2.57±1.2 2.43±1.1 4.29±1.3 
  USDA110+HN  61.6±12.7 4.29±3.5   2.44±1.5 2.54±1.4 5.17±1.8 
 CM60 1.0% DASA66040+LN  80.5±7.9 7.84±2.3   3.29±1.3 3.38±1.2 7.49±1.4 
 DASA66040+HN  58.6±12.5 7.28±3.2   3.14±1.6 3.63±1.5 6.87±2.0 
 
USDA110+LN  66.7±8.3 6.43±1.8   3.79±1.2 2.46±0.9 7.79±1.4 
 
USDA110+HN  64.1±16.4 5.19±2.7   4.06±2.1 2.42±1.3 8.28±2.1 
 *เชื้อไรโซเบียม 2 สายพันธ์ุ และให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือ LN = ระดับต่ า (control) และ HN = ระดับสูง (5 mM KNO3)  
 
การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองกลายพันธุ์ในชั่ว M3 การประเมินและทดสอบถั่วเหลืองในชั่วนี้
ได้ท าในโรงเรือนเช่นเดียวกับ M2 โดยปลูกทดสอบเพ่ือประเมินเป็นรายต้น ซึ่งจากในชั่วที่ผ่านมาได้คัดเลือก 
น ามาปลูกในชั่ว M3 ทั้งหมด 428 ต้น (CM60-0.1%, CM60-1%, SJ5-0.1% และ SJ5-1% จ านวน 105, 60, 
108 และ 115 ต้น ตามล าดับ) (ตารางที่ 4.5) ส าหรับประชากรของ CM60-1% งอกน้อย นอกจากนี้ต้นที่งอก
มีลักษณะล าต้นเตี้ย มีน้ าหนักแห้งต้น และรากต่ ามาก จึงไม่ผ่านการคัดเลือก ส าหรับการทดสอบในชั่วนี้ใช้เชื้อ
ไรโซเบียมสายพันธุ์ DASA66040 เพียงอย่างเดียว เพราะจากการทดลองที่ผ่านมาได้ผลไม่แตกต่างกันมาก 
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ประกอบกับ DASA66040 มีแนวโน้มให้ผลดีกว่าเล็กน้อยจึงได้เลือกใช้ในการทดลองนี้ ส าหรับการเจริญเติบโต 
และลักษณะต่างๆ ของถั่วเหลืองในชั่วนี้ พบว่ามีการกระจายตัวสูง เช่น การเจริญเติบโต และลักษณะต่างๆ จึง
คัดเลือกไว้เป็นรายต้นจ านวนมาก ซึ่งค่าเฉลี่ยลักษณะต่างๆ ของแต่ละประชากรนี้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 ซ่ึง
ได้ผลคล้ายกับประชากรในชั่วที่ 2 (M2) คือค่าเฉลี่ยของต้นที่ปลูกเพ่ือเปรียบเทียบในดินที่มีไนโตรเจนต่ า +     
ไรโซเบียม พบมีการเจริญเติบโตดีกว่าในดินที่มีไนโตรเจนสูง + ไรโซเบียม เมื่อประเมินแล้วท าการคัดเลือกต้น
ทีส่ามารถเจริญเติบโตได้ดี และลักษณะต่างๆ สูง ในดินที่มไีนโตรเจนสูง ท าให้สามารถคัดเลือกได้จ านวน 
155 สายพันธุ์ โดยได้จาก CM60-0.1%, SJ5-0.1% และ SJ5-1% จ านวน 50, 52 และ 53 ต้น ตามล าดับ     
 ตารางที่ 4.5 จ านวนต้นถั่วเหลืองที่ผ่านการคัดเลือกในชั่วที่ 3–7 (M3 – M7)  
สายพันธุ์ ชั่วอายุ ต้นที่ปลูก ต้นที่คัดเลือก 
 SJ5 0.1% M3 108 ต้น 52 ต้น 
 M4 52 แถว 21 ต้น 
 M5 21 แถว 15 แถว 
 ขยายพันธุ์และคัดเลือก M6 15 สายพันธุ์   3 สายพันธุ์ 
ปลูกทดสอบ M7  3 สายพันธุ์   3 สายพันธุ์ 
 SJ5 1% M3 115 ต้น 53 ต้น 
 M4 53 แถว 16 ต้น 
 M5 16 แถว 8 แถว 
 ขยายพันธุ์และคัดเลือก M6 8 สายพันธุ์   3 สายพันธุ์ 
ปลูกทดสอบ M7 3 สายพันธุ์   3 สายพันธุ์ 
 CM60 0.1% M3 105 ต้น 50 ต้น 
          M4 50 แถว 23 ต้น 
 M5 23 แถว  12 แถว 
  ขยายพันธุ์และคัดเลือก M6 12 สายพันธุ์   2 สายพันธุ์ 
  ปลูกทดสอบ M7  2 สายพันธุ์   2 สายพันธุ์ 
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 ตารางท่ี 4.6 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ เมื่อปลูกทดสอบต้นกลายพันธุ์ในชั่ว M3 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์* ความสูง  น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ต้น 
  SJ5 0.1% DASA66040+LN 78.7±5.24 6.36±1.7 6.00±1.2 2.97±0.7 6.54±0.7 
 
DASA66040+HN 69.6±8.55 5.69±2.5 5.25±1.6 2.80±1.1 6.02±1.0 
  SJ5 1% DASA66040+LN 84.2±6.11 7.79±1.8 6.82±1.2 3.13±0.8 7.45±0.8 
 
DASA66040+HN 98.3±9.25 6.89±2.6 6.31±1.8 3.03±1.2 8.19±1.3 
  CM60 0.1% DASA66040+LN 84.6±5.29 8.54±1.8 7.27±1.3 3.29±0.7 9.57±0.8 
 
DASA66040+HN 89.3±7.84 7.70±2.9 6.59±1.9 2.81±1.0 8.80±1.2 
*ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือ LN = ระดับต่ า (control) และ HN = ระดับสูง (5 mM KNO3) 
 
 
 
การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองกลายพันธุ์ในชั่ว M4 การประเมินและทดสอบถั่วเหลืองในชั่วนี้
โดยน าสายพันธุ์ที่คัดเลือกได้จากชั่ว M3 จ านวน 155 สายพันธุ์ (CM60-0.1%, SJ5-0.1% และ SJ5-1% 
จ านวน 50, 52 และ 53 ต้น ตามล าดับ) มาปลูกเป็นรายแถวในดินที่มไีนโตรเจนต่ า และสูง โดยมีค่าเฉลี่ยของ
ลักษณะต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งพบว่าค่าเฉลี่ยของลักษณะต่างๆ มีความแปรปรวนน้อยลง หรือมี
การกระจายตัวน้อยกว่าในประชากรในชั่วก่อน อย่างไรก็ตามพบว่าค่าเฉลี่ยของลักษณะต่างๆ ต้นที่ปลูกในดินที่
มีไนโตรเจนต่ า+ไรโซเบียม มีการเจริญเติบโตดีกว่าค่าเฉลี่ยของต้นที่คลุกเมล็ดด้วยไรโซเบียมแล้วปลูกในดินที่มี
ไนโตรเจนสูง  
ส าหรับในขั้นตอนการคัดเลือก โดยการเก็บข้อมูลลักษณะต่างๆ เพ่ือประเมินต้นที่มีลักษณะต่างๆ 
เท่ากับหรือดีกว่า control แล้วคัดเลือกไว้จ านวน 60 สายพันธุ์ ซึ่งได้จาก CM60-0.1%, SJ5-0.1% และ 
SJ5-1% จ านวน 23, 21 และ 16 ต้น ตามล าดับ ซึ่งสายพันธุ์เหล่านี้น าไปปลูกและคัดเลือกในชั่ว M5 ต่อไป  
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 ตารางท่ี 4.7 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ เมื่อปลูกทดสอบต้นกลายพันธุ์ในชั่ว M4 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์* ความสูง  น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ต้น 
  SJ5 0.1% DASA66040+LN 58.1±3.85 6.80±1.5 4.80±1.0 3.02±0.6 6.58±0.6 
 
DASA66040+HN 58.9±6.45 6.45±2.1 4.30±1.3 2.87±0.9 6.30±0.8 
  SJ5 1% DASA66040+LN 58.3±3.76 5.82±1.3 3.27±0.9 2.81±0.7 5.14±0.6 
 
DASA66040+HN 60.7±5.32 4.05±2.3 3.15±1.2 2.70±1.0 5.38±0.7 
  CM60 0.1% DASA66040+LN 53.7±4.07 7.78±1.6 5.00±1.1 2.72±0.5 7.24±0.6 
 
DASA66040+HN 54.7±5.44 6.79±2.3 4.32±1.4 2.67±0.8 7.33±0.8 
*ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือ LN = ระดับต่ า (control) และ HN = ระดับสูง (5 mM KNO3) 
 
 
การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองกลายพันธุ์ในชั่ว M5 การประเมินและทดสอบถั่วเหลืองในชั่วนี้
โดยน าสายพันธุ์ที่คัดเลือกได้จาก M4 จ านวน 60 สายพันธุ์ มาปลูกเป็นรายแถวในดินที่มไีนโตรเจนต่ าและสูง 
มีค่าเฉลี่ยของลักษณะต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 ซึ่งพบว่าค่าเฉลี่ยของลักษณะต่างๆ มีการกระจายตัวน้อย
กว่าในประชากรในชั่วก่อน และค่าเฉลี่ยของลักษณะต่างๆ ของแถวที่คลุกเมล็ดด้วยไรโซเบียมแล้วปลูกในดินที่
มีไนโตรเจนสูง พบว่ามีการเจริญเติบโตใกล้เคียงค่าเฉลี่ยของแถวที่คลุกเมล็ดด้วยไรโซเบียม+ดินมีไนโตรเจนต่ า 
(control) แสดงให้ถึงมีความก้าวหน้าในการคัดเลือก เนื่องจากสายพันธุ์ทีไ่ด้จากการคัดเลือกมีการเจริญเติบโต
ที่ด ี
ส าหรับการคัดเลือกในชั่วนี้ท าเป็นรายแถว หากพบว่าแถวใดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับหรือดีกว่า control 
จะถูกคัดเลือกไว้ ซึ่งในชั่วอายุนี้สามารถคัดเลือกได้ 35 สายพันธุ์ ที่มาจาก CM60-0.1%, SJ5-0.1% และ 
SJ5-1% จ านวน 12, 15 และ 8 แถว/สายพันธุ์ ตามล าดับ ซึ่งสายพันธุ์เหล่านี้น าไปปลูกขยายพันธุ์และ
คัดเลือกในชั่ว M6   
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 ตารางท่ี 4.8 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ เมื่อปลูกทดสอบต้นกลายพันธุ์ในชั่ว M5 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์* ความสูง  น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ต้น 
  SJ5 0.1% DASA66040+LN 80.2±3.67 7.22±1.2 3.17±0.8 3.19±0.6 7.39±0.6 
 
DASA66040+HN 93.5±4.81 7.81±1.9 3.08±0.9 3.28±0.8 7.86±0.7 
  SJ5 1% DASA66040+LN 92.5±3.28 7.13±1.3 3.85±0.8 2.70±0.7 6.23±0.5 
 
DASA66040+HN 98.9±3.75 7.76±1.8 4.00±1.0 3.20±0.8 8.62±0.8 
  CM60 0.1% DASA66040+LN 69.9±3.96 9.13±1.1 5.84±0.7 2.67±0.7 8.72±0.6 
 
DASA66040+HN 75.6±4.38 9.56±2.0 6.00±1.0 3.26±0.9 8.66±0.8 
*ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือ LN = ระดับต่ า (control) และ HN = ระดับสูง (5 mM KNO3) 
 
 
การประเมินและคัดเลือกถั่วเหลืองกลายพันธุ์ในชั่ว M6 การประเมินและทดสอบถั่วเหลืองในชั่วนี้
ท าเช่นเดียวกับการคัดเลือกใน M5 พบว่าสายพันธุ์ที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนสูง+ไรโซเบียม ส่วนใหญ่มีการ
เจริญเติบโตและมีลักษณะต่างๆ ใกล้เคียงค่าเฉลี่ยของต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า+ไรโซเบียม (control) 
และบางแถวมีลักษณะดีกว่า จึงได้คัดเลือกแถวที่มีลักษณะที่ดีกว่าหรือใกล้เคียงกับ control ไว้จ านวน 8 
สายพันธุ์ ซึ่งได้จาก CM60-0.1%, SJ5-0.1% และ SJ5-1% จ านวน 2, 3 และ 3 สายพันธุ์ ตามล าดับ  โดยมี
ค่าเฉลี่ยของลักษณะต่างๆ ของแต่ละสายพันธุ์แสดงในตารางที่ 4.9 ซึ่งสายพันธุ์ทั้งหมดมีจ านวนปมต่อต้น
มากกว่า control และ SJ5-0.1-2 มีจ านวนปมรากต่อต้นสูงที่สุด (71 ปม/ต้น) ในขณะที่ CM60-0.1-1 มี
น้ าหนักแห้งของลักษณะองค์ประกอบผลผลิตสูงกว่าสายพันธุ์อ่ืน จากการคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีศักยภาพสูง
เหล่านี้น าเมล็ดไปปลูกทดสอบในแผนการทดลองในขั้นตอนต่อไป   
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  ตารางท่ี 4.9 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ ของแถวที่ผ่านการคัดเลือกในชั่ว M6 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์1 จ านวน ความสูง น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   ปมราก2 (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ตน้ 
 SJ5 0.1% Control 68 48.2 3.73 2.11 1.40 4.45 
 SJ5-0.1-1 66 45.6 3.68 2.27 1.88 4.88 
 SJ5-0.1-2 71 47.2 3.56 2.21 1.54 5.41 
 SJ5-0.1-2 67 46.9 3.80 2.32 1.77 5.12 
 SJ5 1% Control 64 58.4 5.09 2.26 2.00 4.91 
 
SJ5-1-1 66 52.9 5.74 2.38 2.29 4.70 
 SJ5-1-2 65 57.4 5.35 2.18 2.10 4.92 
 SJ5-1-3 69 58.5 5.44 2.40 2.06 5.02 
 CM60 0.1% Control 61 52.7 5.04 2.42 2.32 5.06 
  CM60-0.1-1 66 55.1 6.53 2.60 2.38 5.34 
 CM60-0.1-2 64 50.3 5.41 2.38 2.16 4.94 
    1 ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือระดับต่ า (control) และระดับสูง (5 mM KNO3)  
  2 ค่าเฉลี่ยของสายพันธ์ุต่างๆ มาจากการสุ่มวัดต้นภายในแถวจ านวน 5 ต้น/แถว 
 
 
 4.4 การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้สูงโดยวิธีการผสมข้ามพันธุ์ 
 การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองโดยการผสมข้ามระหว่างถ่ัวเหลืองจากแหล่งรวบรวมพันธุกรรม (T370 
และ T372) และพันธุ์ สจ.5 ซึ่งเป็นถั่วเหลืองพันธุ์ไทย โดยพันธุ์จากต่างประเทศเป็นพันธุ์ที่มีจ านวนปมต่อต้น
สูง แต่เมื่อปลูกในสภาพแวดล้อมของไทยที่มีช่วงวันสั้นถึงแม้จะมีประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสูงกว่าพันธุ์
ไทย แต่ออกดอกเร็ว ล าต้นเตี้ย และผลผลิตต่ า ในขณะที่พันธุ์ สจ.5 เจริญเติบโตได้ดี แต่หากมีการปลูกใน
สภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูงร่วมกับการคลุกเมล็ดด้วยไรโซเบียม มักให้ผลผลิตได้ไม่สูงเท่าที่ควร ผู้วิจัยจึงได้น า
ถั่วเหลือง 3 พันธุ์มาผสมข้ามกันได้ 2 คู่ผสม ได้แก่ SJ5xT370 และ SJ5xT372 ได้เมล็ดในชั่ว F1 จ านวน 37 
และ 41 เมล็ด ตามล าดับ เมื่อน ามาปลูกมีบางเมล็ดไม่งอก จึงเหลือเพียง 26 และ 38 ต้น และสามารถผลิต
เมล็ดได้ดังแสดงในตารางที่ 4.10 เมื่อได้เมล็ด F2 ท าการปลูกเพ่ือประเมินและคัดเลือกในโรงเรือนในสภาพ
ดินที่มีไนโตรเจนสูง ซึ่งในชั่วนี้พบมีการกระจายตัวสูงของลักษณะต่างๆ เช่นเดียวกับประชากร M2 ของการ
ทดลองที่ผ่านมา เมื่อคัดเลือกเป็นรายต้น สามารถคัดเลือกต้นที่ตรงตามต้องการได้ 48 ต้น โดยมาจากคู่ 
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SJ5xT370 จ านวน 25 ต้น และ SJ5xT372 จ านวน 23 ต้น โดยมีค่าเฉลี่ยของแต่ละประชากรดังแสดงใน
ตารางที่ 4.11 จากนั้นน าเมล็ดไปปลูกคัดเลือกในชั่ว F3 ต่อไป 
 
ตารางที่ 4.10 จ านวนต้นถั่วเหลือง F1 และจ านวนต้นที่ผ่านการคัดเลือกในชั่วที่ 2–5 (F2–F5)  
สายพันธุ์ ชั่วอายุ ต้นที่ปลูก ต้นที่คัดเลือก 
   SJ5 x T370 F1 26 ต้น 97 เมล็ด 
   F2 97 ต้น 25 ต้น 
          F3 25 แถว 10 ต้น 
 F4 10 แถว    2 แถว 
 ขยายพันธุ์และคัดเลือก F5  2 สายพันธุ์    1 สายพันธุ์ 
   SJ5 x T372 F1 38 ต้น 104 เมล็ด 
 F2 104 ต้น 23 ต้น 
 F3 23 แถว 11 ต้น 
 F4 11 แถว 2 แถว 
 ขยายพันธุ์และคัดเลือก F5  2 สายพันธุ์   1 สายพันธุ์ 
  
 
  ตารางท่ี 4.11 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ เมื่อปลูกทดสอบต้นในชั่ว F2 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์* ความสูง  น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ต้น 
  SJ5 x T370 DASA66040+LN 47.2±8.4 5.67±2.0  2.78±1.3 1.89±0.9 4.87±1.2 
 
DASA66040+HN 50.5±11.9 5.32±2.8  2.55±1.8 1.85±1.4 4.47±1.9 
  SJ5 x T372 DASA66040+LN 53.0±7.8 5.55±2.3  2.71±1.4 2.00±1.0 5.79±1.4 
 
DASA66040+HN 56.5±12.7 5.32±3.2  2.64±1.7 1.98±1.6 5.57±2.0 
*ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือ LN = ระดับต่ า (control) และ HN = ระดับสูง (5 mM KNO3) 
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 การปลูกทดสอบต้น F3 ที่คัดเลือกจากชั่วก่อนที่มีต้นจากคู่ผสม SJ5 x T370 และ SJ5 x T372 
จ านวน 25 และ 23 ต้น ตามล าดับ ภายใต้การปลูกในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง เมื่อประเมินและคัดเลือก
คัดเลือกสายพันธุ์ที่สามารถเจริญเติบโตได้ดี และไม่แตกต่างหรือดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า  ซึ่งผล
จากการประเมินลักษณะต่างๆ แสดงเป็นค่าเฉลี่ยในตารางที่ 4.12 เมื่อคัดเลือกต้นที่มีลักษณะที่ดีตาม
วัตถุประสงค์ได้จ านวน 21 ต้น โดยได้จากคู่ SJ5xT370 จ านวน 10 ต้น และ SJ5xT372 จ านวน 11 ต้น 
(ตารางที่ 4.10) ในระยะเก็บเก่ียวเก็บเมล็ดเป็นรายต้น น าเมล็ดที่ได้จากการคัดเลือก (F4) ไปปลูกทดสอบเป็น
รายแถว 
 
  ตารางท่ี 4.12 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ เมื่อปลูกทดสอบต้นในชั่ว F3 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์* ความสูง  น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ต้น 
   SJ5 x T370 DASA66040+LN 53.1±5.1 6.60±2.1 2.87±0.8 3.13±0.8 7.21±1.0 
 
DASA66040+HN 59.8±7.3 6.05±2.5 2.58±1.3 3.02±1.2 6.90±1.6 
   SJ5 x T372 DASA66040+LN 69.6±4.9 7.67±1.9 3.30±0.8 3.52±0.9 8.90±1.3 
 
DASA66040+HN 69.0±8.6 7.53±2.3 3.08±1.4 3.30±1.4 8.35±1.8 
*ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือ LN = ระดับต่ า (control) และ HN = ระดับสูง (5 mM KNO3) 
 
 
 เมื่อน าเมล็ดจากชั่วก่อนจากคู่ SJ5xT370 และ SJ5xT372 ทั้งหมดรวม 21 ต้น มาปลูกทดสอบเป็น
รายแถว จากนั้นประเมินภายใตส้ภาพทีด่ินมีไนโตรเจนสูง แล้วคัดเลือกสายพันธุ์ที่สามารถเจริญเติบโตได้ดี มี
ลักษณะต่างๆ ไม่แตกต่างหรือดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า สามารถคัดเลือกได้ 4 สายพันธุ์ ซ่ึงได้
จากคู่ผสม SJ5xT370 และ SJ5xT372 อย่างละ 2 สายพันธุ์ โดยในตารางที่ 4.13 แสดงค่าเฉลี่ยจ านวนปม
รากต่อต้น ความสูง น้ าหนักแห้งองค์ประกอบผลผลิตของ 4 สายพันธุ์ที่ผ่านการคัดเลือก ซ่ึงมีลักษณะต่างๆ 
ดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจนต่ า และพบว่าสายพันธุ์ SJ70-2 มีลักษณะต่างๆ สูงกว่าพันธุ์เปรียบเทียบ 
และสูงกว่าสายพันธุ์อ่ืนๆ  
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   ตารางท่ี 4.13 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ เมื่อปลูกคัดเลือกในชั่ว F4 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์1 จ านวน ความสูง น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   ปมราก (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ต้น 
  SJ5 x T370 Control 77 62.5 6.83 2.92 2.73 4.38 
 
SJ70-1 81 72.4 7.57 3.60 2.59  4.70 
SJ70-2 83 81.7 8.44 3.98 3.16 5.15 
  SJ5 x T372 Control 78 73.3 8.41 3.08 2.80 4.46 
  SJ72-1 80 61.5 7.83 3.83 3.03 4.70 
 SJ72-2 79 62.4 8.57 3.92 3.34 5.06 
    1 ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือระดับต่ า (control) และระดับสูง (5 mM KNO3)  
 
 เมื่อน าเมล็ดของ 4 สายพันธุ์ จากชั่ว F4 มาขยายพันธุ์พร้อมประเมินและคัดเลือกภายใต้สภาพดิน
ที่มีไนโตรเจนสูง คัดเลือกสายพันธุ์ที่เจริญเติบโตได้ดี และไม่แตกต่างหรือดีกว่าต้นที่ปลูกในดินที่มีไนโตรเจน
ต่ า  ท าให้สามารถคัดเลือกได้จ านวน 2 สายพันธุ์ โดยได้จากคู่ผสม SJ5xT370 และ SJ5xT372 อย่างละ 1 
สายพันธุ์ และค่าเฉลี่ยของลักษณะต่างๆ ของแต่ละสายพันธุ์แสดงในตารางที่ 4.14 ซึ่งพบว่าทั้ง 2 สายพันธุ์ที่
คัดเลือกมีความสูงไม่แตกต่างจากต้นที่ปลูกในสภาพดินที่มีไนโตรเจนต่ า แต่มีน้ าหนักแห้งเมล็ด ฝัก ราก และ
น้ าหนักแห้งต้น สูงกว่า control เมื่อถึงระยะเก็บเกี่ยวเก็บเมล็ดเป็นรายแปลง จากนั้นน าสายพันธุ์ที่คัดเลือก
ไปปลูกทดสอบโดยใช้แผนการทดลอง  
 ตารางท่ี 4.14 ค่าเฉลี่ยความสูง และน้ าหนักแห้งของลักษณะต่างๆ ของแถวที่ผ่านการคัดเลือกในชั่ว F5 
พันธุ์ถั่วเหลือง/ ทรีตเมนต์1 จ านวน ความสูง น  าหนักแห้ง (ก./ต้น) 
ระดับ EMS   ปม/ต้น2 (ซม.) เมล็ด ฝัก ราก ต้น 
  SJ5 x T370 Control 77 65.4 6.48 3.53 2.19 7.69 
 SJ70-2 83 62.8 6.72 3.85 2.33 7.80 
  SJ5 x T372 Control 78 74.1 4.57 2.27 2.44 6.46 
 SJ72-2 80 69.5 4.79 2.43 2.52 6.73 
    1 ให้ไนโตรเจน 2 ระดับ คือระดับต่ า (control) และระดับสูง (5 mM KNO3) 
   2 ค่าเฉลี่ยของสายพันธ์ุต่างๆ มาจากการสุ่มวัดต้นภายในแถวจ านวน 5 ต้น/แถว 
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4.3 การปลูกทดสอบสายพันธุ์ที่ได้จากการคัดเลือก 
จากการปลูกทดสอบถั่วเหลืองลูกชั่วที่ 7 ที่คัดเลือกได้จ านวน 10 สายพันธุ์ โดยได้จากการคัดเลือก
สายพันธุ์กลาย 8 สายพันธุ์ (SJ5_0.1_1, SJ5_0.1_2, SJ5_0.1_3, SJ5_1_11, SJ5_1_12, SJ5_1_13, 
CM60_0.1_1, CM60_0.1_2) และสายพันธุ์จากการผสมข้าม 2 สายพันธุ์ (CS_SJ70_2, CS_SJ72_2) มา
ปลูกเปรียบเทียบกับพ่อแม่พันธุ์อีก 2 พันธุ์ (สจ.5 และ T372) ได้ผลคือ ในระยะออกดอก หรือประมาณ 33 
วันหลังปลูก พบลักษณะความสูงของต้นที่ได้จากการคัดเลือกมีตั้งแต่ 32–42 ซม. ซึ่งไมแ่ตกต่างกับพันธุ์ สจ. 5 
ที่มีความสูง 35 ซม. แต่แตกต่างกับพันธุ์ T372 ที่มีความสูงต้นเพียง 24 ซม. ส าหรับน้ าหนักแห้งปมราก พบว่า
สายพันธุ์จากการคัดเลือกมีน้ าหนักไม่แตกต่างจากพันธุ์ T372 ที่มีความสามารถในการสร้างปมในสภาพที่มี
ไนโตรเจนสูงที่มี 79 ปม/ต้น (สายพันธุ์จากการคัดเลือกมีจ านวน 71–81 ปม/ต้น ยกเว้นสายพันธุ์ SJ5_0.1_1 
ที่มีเพียง 67 ปม/ต้น) อย่างไรก็ตาม ทุกสายพันธุ์มีจ านวนปมรากมากกว่าพันธุ์ สจ. 5 และยังพบว่าน้ าหนัก
แห้งปมรากมีค่าสอดคล้องกับจ านวนปมราก คือ ทุกสายพันธุ์มีค่าไม่แตกต่างจาก T372 แต่มีค่ามากกว่าพันธุ์ 
SJ5 ส าหรับน้ าหนักแห้งต้นและราก ไม่พบความแตกต่างระหว่างพันธุ์ 
 
ตารางที่ 4.15 ลักษณะต้นถั่วเหลืองที่ได้จากการคัดเลือก 10 สายพันธุ์ ในระยะออกดอก 
สายพันธุ ์ ความสูงต้น ความยาวราก จ านวนปมราก น  าหนักปมราก น  าหนักราก น  าหนักต้น 
 (ซม.) (ซม.) (ปม/ต้น) (ก./ต้น) (ก./ต้น) (ก./ต้น) 
 SJ 5  35 ab 12 b 48 c 0.213 d  2.18 6.76 
 T372  24 b 16 ab 79 ab 0.552 a 2.22 6.02 
 SJ5_0.1_1  33 ab 17 ab 67 b 0.365 bc 2.21 7.43 
 SJ5_0.1_2  32 ab 17 ab 75 ab 0.492 ab 2.34 8.62 
 SJ5_0.1_3  35 ab  19 a 72 ab 0.425 bc 2.39 7.69 
 SJ5_1_11  38 a 18 ab 71 ab 0.414 bc 2.55 8.93 
 SJ5_1_12  35 ab 20 a 73 ab 0.456 ab 2.42 9.45 
 SJ5_1_13  40 a 21 a 74 ab 0.431 abc 2.51 9.03 
 CM60_0.1_1  34 ab 17 ab 79 ab 0.443 abc 2.48 7.54 
 CM60_0.1_2  37 ab 17 ab 80 a 0.539 ab 2.36 8.26 
 CS_SJ70_2  39 a 19 a 81 a 0.530 ab 2.51 8.72 
 CS_SJ72_2  42 a 16 ab 80 a 0.579 a 2.56 9.64 
 F-test    *    *   **     ** ns ns 
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องค์ประกอบผลผลิต และผลผลิตถ่ัวเหลือง เมื่อถึงอายุเก็บเก่ียวเก็บเมล็ดถั่วเหลืองแล้วน าไปชั่ง
น้ าหนักผลผลิตที่ได้ จากนั้นน าข้อมูลมาวิเคราะห์วาเรียนซ์ พบว่าความสูงต้นที่ได้จากการคัดเลือก 57–65 
ซม. ซึ่งไม่แตกต่างจากพันธุ์ สจ. 5 ที่มีความสูงต้น 59 ซม. ในขณะที่พันธุ์ T372 มีความสูงน้อยท่ีสุดเพียง 33 
ซม. นอกจากนี้จ านวนฝักต่อต้นก็ให้ผลการทดสอบไปในท านองเดียวกัน คือ พันธุ์ที่ได้จากการคัดเลือกมี
จ านวนฝักต่อต้นสูงใกล้เคียงกับพันธุ์ สจ. 5 (49 ฝัก/ต้น) และบางสายพันธุ์มีมากถึง 66 ฝักต่อต้น ส าหรับ
ลักษณะผลผลิตต่อพ้ืนที่ (กรัม/ 10 ตรม.) พบว่าเกือบทุกสายพันธุ์มีผลผลิตใกล้เคียงหรือมากกว่าพันธุ์ สจ. 5 
ยกเว้นสายพันธุ์ CM60_0.1_2 ที่มีผลผลิต 1,250 กรัม/10 ตรม. อย่างไรก็ตามทุกสายพันธุ์ให้ผลผลิตสูงกว่า
พันธุ์ T372 ที่ให้ผลผลิตเพียง 1,050 กรัม/10 ตรม. 
  
 ตารางที่ 4.16 ค่าเฉลี่ยผลผลิต และองค์ประกอบผลผลิตของถั่วเหลือง 10 สายพันธุ์ ในระยะเก็บเกี่ยว 
สายพันธุ์ ความสูงต้น จ านวนฝักต่อต้น ผลผลิต 
 (ซม.) (ฝัก/ต้น) (ก./10 ตรม.) 
 SJ 5 59 ab 52 ab       1,325 ab  
 T372 33 c 30 c       1,050 b  
 SJ5_0.1_1 58 ab 49 bc       1,313 ab 
 SJ5_0.1_2 61 ab 52 ab       1,438 ab 
 SJ5_0.1_3 63 a  52 ab       1,369 ab 
 SJ5_1_11 58 ab 50 abc       1,394 ab 
 SJ5_1_12 60 ab 61 ab       1,431 ab 
 SJ5_1_13 65 a 50 ab       1,388 ab 
 CM60_0.1_1 63 ab 51 ab       1,369 ab  
 CM60_0.1_2 57 ab 66 a       1,250 ab 
 CS_SJ70_2 60 ab 66 a       1,481 ab  
 CS_SJ72_2 62 a  54 ab       1,525 a  
  F-test   **   **           * 
 
จากผลการทดลองปลูกทดสอบถั่วเหลือง 10 สายพันธุ์ ในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง สามารถสรุปได้
ว่าถั่วเหลืองที่ได้จากการกลายพันธุ์และประชากรจากการผสมพันธุ์ชั่วที่ 7 แต่ละสายพันธุ์ให้ลักษณะแตกต่าง
กัน เช่น จ านวนปมต่อต้น น้ าหนักแห้งปม น้ าหนักแห้งต้น น้ าหนักแห้งราก องค์ประกอบผลผลิต และผลผลิต
ต่างกัน โดยถั่วเหลือง 5 สายพันธุ์ ได้แก่ SJ5_0.1_2, SJ5_1_11, SJ5_1_12, CS_SJ70_2 และ CS_SJ72_2 
ที่พบว่ามีจ านวนปมต่อต้น น้ าหนักแห้งปมสูง และยังพบว่าสายพันธุ์เหล่านี้ให้ลักษณะฝักต่อต้น และผลผลิตสูง
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กว่าสายพันธุ์อ่ืนๆ ในจ านวนนี้สายพันธุ์ CS_SJ72_2 มีลักษณะต่างๆ สูงทีสุ่ด (เมื่อคลุกด้วยเชื้อไรโซเบียม 
DASA66040) ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้ที่มีการชักน าให้เกิดความปรวนแปรทางพันธุกรรมทั้งโดยวิธีการกลายพันธุ์
โดยใช้สารเคมีและการผสมข้ามพันธุ์ สามารถคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีจ านวนปมราก และสามารถตรึงไนโตรเจน
ไดด้ี และยังพบว่ามีลักษณะองค์ประกอบผลผลิต และผลผลิตสูง ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ดินมีไนโตรเจนสูง 
นอกจากนี้หลายงานทดลองได้รายงานว่าการตรึงไนโตรเจนได้ดีขึ้นอยู่กับพันธุกรรมของถั่วเหลือง และความเข้า
กันได้ดีระหว่างพันธุ์ถั่วเหลืองและเชื้อไรโซเบียม เนื่องจากการประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนถูกควบคุมด้วย
พันธุกรรมของถั่วเหลือง (Wecek and Brill, 1979) และมีรายงานว่าจ านวนปมราก และกิจกรรมการตรึง
ไนโตรเจน มีอัตราการถ่ายทอดทางพันธุกรรมในระดับสูง (Fernandez and Miller, 1985)  
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 สายพันธุ์คัดเลือกจากการกลายพันธุ์และปลูกทดสอบในสภาพที่ ก) ไนโตรเจนต่ า ข) ไนโตรเจนสูง 
   
        
 
รูปที่ 4.10 สายพันธุ์คัดเลือกจากการผสมข้ามพันธุ์และปลูกทดสอบในสภาพที่ ก) ไนโตรเจนต่ า             
ข) ไนโตรเจนสูง    
ก. Control : Low N ข. High N 
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บทท่ี 5    
บทสรุป 
5.1 การประเมินพันธุ์/สายพันธุ์ถั่วเหลือง ที่สามารถตรึงไนโตรเจนได้ดีในสภาพที่มีไนโตรเจนสูง 
 จากการน าถั่วเหลือง 9 พันธุ์/สายพันธุ์ (Harosoy 63, T370, T371, T372, LJ 4, สจ.5, ชม. 60, 
M3215, M3217) ซึ่งมีท้ังพันธุ์จากแหล่งรวบรวมพันธุกรรมที่มีรายงานว่าสามารถสร้างปมได้จ านวนมาก 
และพันธุ์ไทยที่สามารถเจริญเติบโตได้ดีและให้ผลผลิตสูงในสภาพแวดล้อมของประเทศไทย เมื่อน ามา
ทดสอบในห้องปฏิบัติการทั้งในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูงเปรียบเทียบกับการไม่ให้ไนโตรเจน และคลุกเมล็ด
โดยไรโซเบียม 2 สายพันธุ์ (USDA110 และ DASA66040) พบว่าในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูงสายพันธุ์จาก
แหล่งรวบรวมพันธุกรรมสามารถสร้างปมรากได้มากกว่าพันธุ์ไทย และยังมีประสิทธิภาพการตรึงไนโตรเจนสูง
กว่าพันธุ์ไทยประมาณ 2-3 เท่า ส าหรับพันธุ์ไทยพบว่าพันธุ์ สจ.5 มีอัตราการตรึงไนโตรเจน และจ านวนปม
ราก มากกว่าพันธุ์อื่นๆ รองลงมาคือพันธุ์ ชม.60 
 
5.2 การปรับปรุงพันธุ์ถั่วเหลืองให้สามารถตรึงไนโตรเจนได้สูงโดยวิธีการกลายพันธุ์และการผสมข้ามพันธุ์ 
5.2.1 การคัดเลือกสายพันธุ์จากประชากรที่ชักน าให้เกิดการกลายพันธุ์โดยใช้สารเคมี การ
ทดลองได้น าเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์ สจ.5 และ ชม.60 มาชักน าโดยใช้สาร EMS ที่ความเข้มข้น 0.1 และ 1% 
ซึ่งพบว่าการใช้สารเคมีที่ความเข้มข้นสูงมีผลให้ความงอกลดลงมากกว่าที่ความเข้มข้นต่ า อย่างไรก็ตามการ
ใช้ความเข้มข้นทั้ง 2 ระดับ มีผลท าให้ถั่วเหลืองเกิดความปรวนแปรทางพันธุกรรม โดยในชั่ว M2 มีความ
ปรวนแปรทางพันธุกรรมสูงสุดประชากรมีความแตกต่างกันมาก ท าให้สามารถคัดเลือกต้นที่มีจ านวนปมราก
สูงได้ และเม่ือท าการคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีลักษณะที่ดีกว่าหรือใกล้เคียงกับ control (ปลูกในสภาพที่ดินมี
ไนโตรเจนต่ า) จนถึงชั่ว M6 สามารถคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีจ านวนปมรากมากในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง ได้
จ านวน 8 สายพันธุ์ โดยคัดเลือกได้จากประชากร CM60-0.1%, SJ5-0.1% และ SJ5-1% จ านวน 2, 3 และ 
3 สายพันธุ์ ตามล าดับ   
5.2.2 การคัดเลือกสายพันธุ์จากประชากรที่ผสมข้ามพันธุ์ การทดลองได้น าเมล็ดถั่วเหลืองพันธุ์ 
สจ.5 มาผสมข้ามพันธุ์กับพันธุ์จากแหล่งรวบรวมพันธุกรรมที่มีจ านวนปมราก และประสิทธิภาพในการตรึง
ไนโตรเจนสูง จ านวน 2 คู่ผสม พบเช่นเดียวกันว่าประชากรในชั่ว F2 มีความปรวนแปรทางพันธุกรรมสูงสุด
ประชากรมีความแตกต่างกันมาก และได้คัดเลือกต้นที่มีจ านวนปมรากสูงจนถึงชั่ว F4 โดยคัดเลือกสายพันธุ์ที่
มีลักษณะที่ดีกว่าหรือใกล้เคียงกับ control (ปลูกในสภาพดินมีไนโตรเจนต่ า) ซึ่งสามารถคัดเลือกสายพันธุ์ที่มี
จ านวนปมรากมากในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง ได้จ านวน 2 สายพันธุ์ โดยคัดเลือกได้จากประชากร โดยได้
จากคู่ผสม SJ5xT370 และ SJ5xT372 อย่างละ 1 สายพันธุ์    
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5.2.3 การปลูกทดสอบสายพันธุ์ที่ได้จากการคัดเลือกในสภาพแปลง การทดลองนี้ได้ทดสอบ
สายพันธุ์ถั่วเหลืองที่ได้จากข้อ 5.2.1 และ 5.2.2 จ านวน 10 สายพันธุ์ เปรียบเทียบกับพันธุ์ สจ. 5 และ 
T372 ผลการทดสอบพบว่าทั้ง 10 สายพันธุ์ มีจ านวนปมรากต่อต้นไม่แตกต่างจากพันธุ์ T372 และยังมีความ
สูง น้ าหนักแห้งรากและต้น จ านวนฝักต่อต้น และผลผลิตไม่แตกต่างจากพันธุ์ สจ. 5 และในจ านวนนี้มี 5 
สายพันธุ์ ได้แก่ SJ5_0.1_2, SJ5_1_11, SJ5_1_12, CS_SJ70_2 และ CS_SJ72_2 ที่มีจ านวนปมรากต่อ
ต้นสูง และมีลักษณะองค์ประกอบผลผลิต และผลผลิต มีแนวโน้มสูงกว่าพันธุ์ สจ. 5 บ่งชี้ว่าสายพันธุ์ที่ได้จาก
การคัดเลือกเหล่านี้มีศักยภาพสูงในการเจริญเติบโตในสภาพที่ดินมีไนโตรเจนสูง  
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